Implicações do tipo de coberto florestal nos horizontes orgânico e minerais do solo. Aplicação a quatro povoamentos na Serra da Padrela, N. Portugal by Fonseca, Felícia
UNIVERSIDADE DE TRÁS-OS-MONTES E ALTO DOURO 
Implicações do tipo de coberto florestal nos 
horizontes orgânicos e minerais do solo 
Aplicação a quatro povoamentos na Serra da Padreia, N. de Portugal 
Felícia Maria da Silva Fonseca 
VILA REAL, 1997 
UNIVERSIDADE DE TRÁS-OS-MONTES E ALTO DOURO 
Implicações do tipo de coberto florestal nos 
horizontes orgânicos e minerais do solo 
Aplicação a quatro povoamentos na Serra da Padreia, N. de Portugal 
Felícia Maria da Silva Fonseca 
~< Jf ~ 
(t~ ,~?, 
~\. , . / o..;J:, 
, ,~' , _»<<9 : 
},. , ("J- .~~. ';'_Í1-~9-~ .,: 
"" ..,, ~~,~~ ' ......... " . .t ....... , 
VILA REAL, 1997 
-Dissertação original apresentada na 
Universidade de Trás-as-Montes e Alto 
Douro para obtenção do grau de Mestre 
em Engenharia dos Recursos Flosterais. 
AGRADECIMENTOS 
Ao apresentarmos este trabalho queremos agradecer a todos quantos de uma forma 
directa ou indirecta contribuiram para a sua realização, pelo que agradecemos: 
- Ao Magnífico Reitor da UTAD, por todo o apoio recebido desta instituição na 
elaboração do Curso e nos meios técnicos disponibilizados para a concretização desta 
dissertação. 
- Ao Prof. Doutor Afonso Martins, Orientador desta dissertação, pela colaboração e 
sugestões no trabalho prático, revisão do texto, espírito crítico e rigor que manifestou no 
decurso da mesma. 
- Ao Prof. Doutor Manuel Madeira pelas sugestões no estabelecimento do trabalho 
prático. 
- Aos colegas Isabel Linhares e Jaime Pires pelas sugestões no tratamento dos 
resultados. 
- Aos colegas Vitor Pinheiro e Ermelinda Pereira pela valiosa ajuda no tratamento 
estatístico dos dados e ao colega António Pirra pela leitura atenta do texto. 
- Ao Prof. Doutor João Coutinho, responsável do Laboratório de Solos da UT AD, pela 
di sponibilidade do espaço físico, material e colaboração nas determinações químicas. 
- Ao Prof. Doutor Aloísio Loureiro e ao EngO Sardinha pelas informações prestadas 
acerca do historial dos povoamentos. 
- Ao Prof. Doutor Dionísio Gonçalves pela colaboração na caracteri zação climática. 
- Aos colegas Domingos Lopes e José Aranha pela aj uda na localização gráfica dos 
povoamentos. 
- Ao técnico Francisco Machado pela ajuda na recolha dos dados dendrométricos dos 
povoan1entos. 
- Ao colega Fernando Raimundo pela preciosa ajuda na recolha de amostras no campo. 
- Ao Investigador Doutor Vieira e Silva da Estação Agronómica Nacional pela 
identificação mineralógica da argila. 
- Ao Senhor M,írio Graça pela atenção dispensada e sugestões. 
- A todo o pessoal do Laboratório de Solos da UT AD pela colaboração prestada nas 
determinações químicas e físicas. Agradeçemos, em particular, à Fatinha pela disponibilidade 
sempre manifestada e bom humor. 
- A todos os colegas da Área de Geociências da ESAB pela colaboração dada na 
docência o que permitui uma maior disponibilidade de tempo para a execução da parte prática 
deste trabalho. 
II 
-- Ao colega Tomás de Figueiredo pelas sugestões na interpretação de resultados. 
- Às colegas Margarida Arrobas, Susana Costa e Susana Azevedo pela amiz.ade, 
companhia e pequenas ajudas no trabalho de Laboratório e à colega Teresa Fonseca pela 
disponibilidade de equipamento informático. 
- Ao meu pai e irmãos pelo incentivo, apoio e presença constante. 
- Ao Agostinho pela paciência, apoio e por tudo o que significa. 
- A todos os meus amigos que sempre me apoiaram e souberam faz.er humor nos 
momentos mais opornrnos. 
- Ao Senhor José Lopes e à Maria pela ajuda no tratamento informático do texto. 
- Ao Senhor José Carlos Rodrigues pelo desenho dos esquemas. 





Este trabalho pretende dar um contributo sobre o efeito da natureza das espécIes 
tlorestais na pedogénese. Para tal estudaram-se os horizontes orgânicos e horizontes minerais 
dos solos desenvolvidos sob quatro espécies florestais (P. pinaster, P. nigra, P. menziesii e C. 
sativa), na Serra da PadreIa, próximo de Vila Pouca de Aguiar no Norte do País. 
As espécies têm idades compreendidas entre 56 e 60 anos, foram instaladas sob 
condições edafo-climáticas idênticas, pelo que as diferenças observadas actualmente nos 
solos, em grande parte, poderão atribuir-se à influência das espécies. 
Os horizontes orgânicos têm desenvolvimento má,imo, compreendendo as camadas L, 
F e H. Os resultados mostram que os detritos produzidos pelas espécies C. saliva e P. 
menziesii apresentam valores idênticos, com maior concentração em elementos minerais que 
os produzidos pelas espécies P. pinaster e P. nigra. Estas duas espécies revelam igualmente 
valores de concentração semelhantes entre si. 
No decurso do processo humificação/mineralização, de um modo geral, há um 
incremento nas concentrações em elementos minerais. 
Em todos os solos analisados, observa-se horizontes A úmbricos com espessuras 
semelhantes, mas sempre mais espessos no solo sob C. sativa e B câmbicos situados a maior 
profundidade nos solos sob P. menziesii e C. sativa. As diferenças entre solos apenas foram 
detectadas no horizonte Ahl, especialmente na natureza do complexo de troca, com valores 
mais elevados de bases e menores de acidez no solo sob P. menziesii e C. saliva, reflectindo-
-se nos valores de pH . Do mesmo modo, para estes dois últimos solos observa-se cores mais 
escuras que nos solos sob P. pinaster e P. nigra. Estas diferenças de cor parecem mais 
associadas à natureza da matéria orgânica desenvolvida que à concentração de carbono. 
A densidade aparente da fracção de terra fina no horizonte Ahl é inferior aO.8 e tende a 
ser idêntica nos diversos solos. A estabilidade de agregação diminui da camada AIu para a 
camada Ah2. Na primeira camada, essa estabilidade é menor no solo sob P. menziesii. A 
mineralogia da argila não mostra diferenças notórias entre os quatro solos, pelo que o 
processo de alteração mineral é idêntico. 
As diferenças entre solos tendem a anular-se ao longo do perfil edáfico em lodos as 
situações estudadas. 
PALA VRAS CHAVE: Solos florestais, pedogénese, matéria orgânica, espécies florestais. 
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I - INTRODUÇÃO 
Movido por interesses fundamentalmente de ordem económica, os bosques autóctones 
de folhosas que constituem a vegetação climácica da maior parte da Península Ibérica, foram 
substituidos por outras espécies florestais, nomeadamente coníferas, processo em que os 
incêndios tiveram um papel preponderante. Ainda que esta substituição possa ter consequên-
cias benéficas sob o ponto de vista económico, considera-se fundamental conhecer os efeitos 
produzidos sobre a pedogéncse, consequências nas propriedades do solo e na sua 
conservação. 
Com efeito, a natureza do coberto vegetal, através da folhada produzida e do 
microclima que condiciona, assume elevada importância no tipo de matélia orgânica formada, 
a qual por sua vez é deternunante de uma série de processos que intervêm na pedogénese, na 
evolução do solo e directa e indirectamente na nutrição vegetal. Nos ecossistemas t1orestais , a 
folhada acumulada à superfíci e do solo representa, juntamente com o fornecimento pela 
decomposição das raízes, a fonte essencial de energia, carbono, azoto, fósforo e outros 
bioelementos para a microt1 ora e mesofauna, assim como uma quantidade de nutrientes 
facilmente disponíveis e reutili zados pela vegetação (RAPP e LEONARD!, 1988). As múltiplas 
int1uências da matéria orgânica no solo (alteração mineral, complexação de iões metálicos, 
adsorção de catiões, reacção do solo, acti vidade biológica , fornecedor de nutrientes, retenção 
de água, formação e estabilização da agregação, etc.) determinam grandemente o comporta-
mento do solo e o seu processo evolutivo. Por outro lado, a existência de coberto arbóreo 
modifica o balanço de energia à superfície do solo. De um modo geral, o coberto arbóreo 
protege o solo das temperaturas excessivamente elevadas no Verão, devido à intercepção de 
parte da radiação solar, reduzindo também a taxa de perda de calor do solo durante o Inverno 
(COSTA, t985; PRlTCHE1T e FISHER, 1987). O coberto arbóreo actua também sobre a 
precipitação, regularizando-a e limitando o seu impacto sobre o solo, o que se manifesta numa 
redução dos processos erosivos. 
O solo pode considerar-se como uma interface entre o mundo vivo e o mundo mineral 
(DUCHAUFOUR e TOLTAIN, 1986) o que é especialmente válido para as camadas superficiais 
do mesmo (NIARTÍ et aI., 1993). 
O presente trabalho tem como objectivo, es tudar a int1uência das espécies florestais 
sobre a pedogénese, através do estudo dos horizontes orgânicos e das propriedades fisico-
-químicas de solos desenvolvidos sob coberto de quatro espécies florestais ( Pinus pinaster, 
Pinus nigra, Pseudotsuga menziesii e Castanea sativa), detectar diferenças e interpretar as 
Possíveis causas e tendência evolutiva. 
> 
2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
2.1· A NATUREZA DA VEGETAÇÃO E INFLUÊNCIA NO SOLO 
A vegetação constitui a principal fonte de resíduos da fracção orgânica do solo. pelo que 
é de esperar que afecte de fonna mais ou menos marcada o teor e propriedades da matéria 
orgânica, através da maior ou menor quantidade de biomassa produzida e das características 
da mesma. Entre os organismos, a vegetação é considerada como o elemento principal na 
pedogénese, resumindo-se as suas principais acções, nesse processo, aos seguintes aspectos: 
fonnação de matéria orgânica e de complexos organo-minerais, reciclagem de nutrientes e 
troca de catiões. 
A pedogénese é o conjunto dos processos biológicos, bioquímicos e fisico-químicos que 
em ligação com o meio, rege a fomlação e evolução do solo (DUCHAUFOUR., 1993) . Os 
factores que influenciam a génese dos solos são fundamentalmente o clima, a vegetação, a 
natureza da rocha-mãe e os fac tores geomorfológicos do relevo, que ao favorecerem os 
fenómenos de erosão ou a localização de ganho de sedimentos, podem impedir ou retardar a 
total evolução dos solos (GAND lJ1.LO e SANCHEZ-PALOMARES, 1976) . 
Nos ecossistemas florestais os processos de transfonnação e incorporação de matéria 
orgânica no solo, intervêm na alteração das rochas , nos ciclos biogeoquímicos dos elementos 
e na formação dos complexos organo-minerais, tomando-se importantes na orientação da 
pedogénese (DE PEDRO e PA VON, 1983). O húmus mais activo, mull, contraria os processos de 
al teração e de arrastamento, amlazenando o azoto e as bases de troca, o que tem o efeito de 
atenuar a acidificação do solo. Pelo contrário, o húmus pouco activ o, moder e mar, fonna 
uma camada pouco decomposta à superfície, liberta compostos solúveis "agressivos" e 
acidificantes que aceleram os fenómenos de alteração e favorecem o arrastamento de catiões 
sob a ronna de complexos. 
A evolução simultânea do solo e da vegetação pennite estabelecer um paraleli smo entre 
o desenvolvimento dos perfis edáficos e a sucessão ritossociológica (DE PEDRO, 1989). O solo 
até atingir o equilfbrio dinâmico (equilfbrio com a vegetação), passa por uma série de etapas 
que se designam por evolução progressiva. Neste processo evolutivo des taca-se a importância 
da vegetação, quer na manutenção do equilfbrio biológico em interacção com a microflora e a 
fauna, quer no equilfbrio bioquímico através da humificação e do ciclo biogeoquímico. A 
vegek1.ção climácica por meio do ciclo biogeoquímico, é capaz de modificar as propriedades 
que seriam de esperar encontrar em certos solos , de acordo com a composição geoquímica do 
material originário, homogeneizando as características do perfil edáfico (DE PEDRO, 1989). 
z 
2.1.1 - Morfologia do perfil do solo 
Dadas as condições de manejamento e a natureza da vegetação sob a qual os solos se 
desenvolvem, os solos florestais apresentam caracteristicas que os distingue nitidamente dos 
solos agricolas. Nos primeiros, a exportação de biomassa é menor o que, normalmente, 
permite a formação de horizontes orgânicos bem desenvolvidos e consequentemente uma 
maior conservação da matéria orgânica, que por sua vez influencia positivamente as 
propriedades físicas, químicas e biológicas do solo. Por outro lado, sendo os seus sistemas 
radiculares mais profundantes, permitem uma maior alteração mineral e uma maior 
translocação de elementos de camadas mais profundas. 
Os ecossistemas florestai s apresentam melhor protecção contra a erosão hídrica e eólica 
e melhor regulari zação do ciclo hidrológico. A reciclagem de elementos e a sua conservação 
no meio é mais eficiente e as amplitudes témlicas são menores o que favorece a actividade 
biológica, a conservação da humidade e matéria orgânica. 
A existência de horizontes orgânicos e de cores mais escuras face a maior percentagem 
de carbono nos horizontes minerais , são os reflexos mais visíveis sobre a morfologia do perfil 
de solos florestais. 
2.1.2 - Horizontes orgânicos 
Os restos vegetais (folhas, ramos inflorescências, etc.) acumulam-se à superfície do solo 
formando as camadas orgânicas designadas globalmente por horizonte O, e que no seu 
desenvolvimento má"imo compreende três subhorizontes: L, F e H (RANGER e BO"'),'EAU, 
1984) . 
O subhori zonle L é constituído por material fresco levemente descolorido (WESE:\L'\EL, 
1993) morfologicamente intacto com idade até dois ou mais anos conforme as espécies 
(TO UTAlN el al. , 1988). Este subhorizonte constitui a maior fonte de reservas orgânicas do 
solo. 
O subhorizonte F é a zona imediatamente subjacente consti tuindo uma camada de 
fermentação (RAl'lGER e BONNEAU, 1984). Os materiais orgânicos estão parcialmente 
decompostos, mas suficientemente bem preservados permitindo a identificação da sua origem 
(PRlTCHETI e RSHER, 1987). As folhas e agulhas es tão aderentes umas às outras por 
intermédio de filamentos micélicos das micorrizas (TOUTAIN et ai., 1988) e apresentam à 
superfície dejetos de animais (WESElvL<\EL , 1993). 
O subhorizonte H compreende material orgânico amorfo com muitos excrementos de 
animais e micorri zas (WESEtvL<\EL, 1993). Apresenta baixa coerência e transição gradual para o 
horizonte mineral A (Tm IrAlN el al., 1988), contendo considerável quantidade de matéti a 
mineral (PRlTCHETf e RSHER, 1987). 
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o ritmo de queda dos resíduos vegetais tem um comportamento diferente de espécie 
para espécie. A queda de agulhas, folhas e inflorescências, segue um ritmo mensal que se 
mantém de ano para ano (RAPP, 1984), com alguma oscilação consoante as condições 
climáticas. No caso em estudo, observam-se picos de maior queda de folhada em Julho, 
Agos to e Setembro com má.,ximos em Agosto para a espécie P. pinaster, Agosto, Setembro e 
Outubro com máximos em Setembro para a espécie P. nigra, Setembro, Outubro e Novembro 
com máximos em Outubro para a espécie P. menziesii e Outubro e Novembro com máximos 
em Novembro para a espécie C. sativa (1vLWTINS, 1997). Pelo contrário, a queda de raminhos 
ou de pequenos ramos é aleatória. Resulta em grande parte da interferência de perturbações 
físicas, tais como ventos violentos ou trovoadas e chuvas intensas (RAPP, 1984). 
A passagem dos resíduos orgânicos ao estado de húmus é o resultado de um complexo 
processo bio-físico-químico, em que a ac tividade simultânea ou sucessiva dos diferentes 
grupos funcionais que constituem a fauna e a microflora do solo tem um papel relevante 
(MERZOUKI et ai. , 1989). A velocidade de decomposição está essencialmente dependente da 
composição química dos resíduos orgânicos, particularmente das concentrações iniciais de N 
e lenhina (BERG e STAAF, 1981 ; :VfEillLO el aI., 1982; BERG , 1988 citados por BOCKl-fEL\! et ai., 
1991) e das condições ambientais, nomeadamente temperatura, humidade e fet1ilidade do solo. 
MARTINS ( 1997) verificou para as espécies em estudo, perda de peso anual das folhas de -l1,7 % 
para a espécie C. saliva, 29,7 '" para a espécie P. menziesii, 18,3 % para a espécie P. pinaste,. e 
15,3 % para a espécie P. nigra. Segundo AZEVEDO ( 1997), as agulhas da espécie P. mellziesii 
são as que apreSenk"1m maior leor em lenhina, por outro lado, são também as que apresentam 
maior quantidade de compostos energéticos, pelo que a sua perda de peso anual é bastante 
superior à verificada para as outras resinosas, P. pinaster e P. nigra. 
A razão lenhina/N e a razão C;1' dão indicação da poss ibilidade de liberk"1ção de N dos 
resíduos orgânicos e da taxa de decomposição. De acordo com VIQUEIR" et aI. (1 982): 
( 1) Os tecidos ,"egctais com razão O~ inferior a 25 decompõem-se rapidamente c libertam ao mesmo 
tempo uma forte proporção de N mineraL 
(2) As camadas orgânicas das espécies fl orestai s com razão C/N média, 30 - 45, decompõem-se mais 
lentamente e libertam pouco N mineral originando húmus muito diferentes, segundo as condições 
do meio mineral; 
(3) As camadas orgânicas de espécies com razão CIN elevadas, superiores a "+5, (a maior parte das 
resinosas, ericáccas) decompõcrn·se muito lentamente e originam. geralmente, um húmus mor que 
não liberta N mineral. 
Assim, a velocidade de decomposição biológica dos resíduos pode ser mais lenta ou 
mais rápida, conforme a natureza dos resíduos vegetais produzidos. De um modo geral, é 
aceite que os resíduos orgânicos de espécies resinosas decompõem-se mais lentamente, 
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devido aos compostos polifcnólicos não hidrolizáveis da folhada acicular produzida 
complexarem as proteínas, impregnarem as membranas celulares e protegerem a celulose, 
resullando num atraso da decomposição por microorganismos celulíticos e hemicelulíticos, 
acabando na formação de húmus do tipo mor ou mul/ ácido que liberta muito pouco azoto 
mineral. Contrariamente, resíduos de espécies folhosas decompõem-se mais rapidamente, 
devido à existência de compostos fenólicos solúveis, formando húmus do tipo mul/ ou modero 
A libertação de nutrientes a partir dos resíduos orgânicos é essencial para o crescimento 
vegetal e para manter a fertilidade dos solos florestais (PRESCOn · et ai., 1993). 
Em trabalho paralelo sobre decomposição de folhada, MARTINS (1997) observou que a 
resinosa P. menziesii aproxima-se muito do comportamento da folhosa C. saliva, pelo que 
estes conceitos não podem ser generalizados a todas as resinosas. 
De acordo com DUCHA.UFOUR (1977) , o tipo de húmus formado integra perfeitamente as 
condições do meio e da vegetação e com frequência exerce uma acção determinante sobre a 
evolução dos horizontes minerais. 
2.1.3 - Matéria orgânica 
A matéria orgânica do solo é formada por uma misturd de resíduos vegetais e animais 
em diferentes estados de decomposição, substâncias libertadas a partir da actividade dos 
organi smos viv os e microorganismos vivos que não é possível separar e distinguir do material 
ori ginário morto (COSTA, 1985; :-'lERZOLhl el ai., 1989; SCHNlTZER, 199 1). 
O ganho de resíduos a parti r das plantas, cons titui a via mais importante de restituição 
de matéria orgânica ao solo (:VlERZOlJhl et ai. , 1989; LEONARDI et aI., 1988) . De um modo 
geral, as gimnospérmicas apresentam produtividade superior às angiospérmicas (BRA Y, 1972; 
RA.PP, 1984). Assim, a acumulação de resíduos no solo é frequentemente mais elel·ada para as 
resinosas que para as folhosas. O nível de matéria orgânica nos solos tem mostrado que é o 
mais importante indicador da fertilidade nos solos (OBATOLU e AGBOOLA, 1994). Baseado na 
importância da matéria orgânica na fertilidade do solo OBATOLU (1991) citado por OBATOLC e 
AGBOOLA (1994) realçou o papel desta no controle da poluição dos solos agrícolas. A 
actividade dos colóides orgânicos, especial mente as substâncias húmicas como despoluentes é 
atribuída à grande área superficial e às cargas negativas (CREMYLN, 1980 citado por OBATOLU 
eAGBOOLA,1994). 
De acordo com o critério químico de classificação da matéria orgânica, COSTA (1985) 
refere três grupos fundamentais: material originário do húmus, substâncias que acompanham 
o húmus e húmus. A passagem dos resíduos orgânicos (material originário do húmus) ao 
estado de húmus, é o resultado da actividade dos diferentes grupos funcionais constituintes da 
fauna e microf1ora do solo, que por sua vez está dependente da quantidade e qualidade de 
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resíduos orgânicos frescos e das condições pedoclimáticas (MERZOUKI et aI. , 1989). As 
substâncias húmicas represenlam 70 a 80% da matéria orgânica talai do solo (ARIAS et aI. , 
1993) e mostram grande eSlabilidade e actividade química o que justifica que geralmente se 
atribua ao húmus a maior parte da responsabilidade na inOuência da matéria orgânica nas 
propriedades do solo. 
Além das innuências no solo, a matéria orgânica constitui a maior reserva de CO2 , 
actuando como um regulador deste gás na atmosfera, segundo as mudanças climáticas. 
2.1.3.1 - Humificação 
Em sentido amplo, o temlO húmus refere-se a produtos orgânICOS complexos, com 
elevada resistência à decomposição. Esras substâncias húmicas tendem a ser muito estáveis, 
com cor escura, com propriedades coloidais, e geralmente associadas com os constiruintes 
minerais do solo (COSTA, 1985; GREEN et ai., 1993). 
O processo que envolve a formação do húmus denomina-se humificação e ocorre 
essencialmente em duas fases (COSTA, 1985; DUCHAUFOI.JR 1977; DE PEDRO e Pi\. vaI' 1983 ; 
GREEN et aI., 1993): 
- Inicialmente os resíduos orgânicos existentes no solo são rapidamente atacados pela 
macrofauna e microfauna, sofrendo alterações mais ou menos profundas e variadas. 
Ocorre a libertação de uma grande variedade de produtos para o meio: açúcares, 
ácidos orgânicos, aminoácidos, proteínas, péptidos, celulose, lenhina, resinas, etc 
(MARTINS, 1992 baseado em \'árias autores). Esta primeira fase designa-se de 
humificação biológica (DCCHA UFOLR, 1977). 
- Segue-se uma redução da actividade microbiana do solo com libertação de produtos 
simples (nitratos e sulfatos) e aumento de compostos resistentes à decomposição 
provenientes de resíduos orgânicos (lenhina, hidratos de carbono, resinas , óleos) e de 
processos complexos de neoforrnação biológica (polissacarídios e poliurenóides) (DE 
PEDRO e PAVON, 1983; ?vL<\RTINS, 1992). Estes dois últimos grupos de constituintes após 
sofrerem reagrupamento, condensação, polimerização e ligação a cadeias de péptidos e 
sacarídios originam o húmus. A esla segunda fase DUCHAUFOUR (1977) e GREEN et aI. 
(1993), designam de maturação do húmus. 
As caracterfsticas da matéria orgânica do solo encontram-se condicionadas por vários 
factores que determinam o sentido em que ocorrem as transformações dos resíduos orgânicos 
Incorporados no solo. As temperaturas baixas e sobrerudo, a presença de vegelação de 
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gimnospérmlcas, parece condicionar em elevado grau a evolução do húmus. Quando os 
processos de humificação são presididos pelo metabolismo dos microorganismos aérobios, os 
diversos tipos de compostos orgânicos experimentanl, de um modo geral, uma transformação 
profunda, sendo biodegradados parcialmente em moléculas mais simples, que em conjunto 
com os compostos hidrossolúveis e os produtos de síntese microbiana, dão origem a uma série 
de polímeros húmicos de elevado tamanho molecular (ALMEl'IDROS et ai., 1983). Nos casos 
em que as condições do meio ou as características da vegetaçâo não são favoráveis à completa 
transformação da matéria orgânica, os constituintes dos resíduos vegetais são apenas em pane 
modificados, acumulando-se variados tipos de compostos linho-protéicos resistentes à 
biodegradação, formados a partir de substâncias insolúveis provenientes directamente da 
vegetação (AL!v(ENDROS et aI., 1983) . 
VEDY ( 1973), TOlJTAIN (1974) e GUILLET et ai. ( 1975) citados por DE PEDRO (1989) 
referem que a possibilidade de formação de húmus que induz ou confere propriedades 
favoráveis ao solo, húmus do tipo mull, está condicionada em primeiro lugar, pela 
composição geoquímica do material originário, fixando-se como exigência em meio ácido 
uma proporção mínima de 7% de argila e 0.5% de ferro activo (fen'o ligado à argila fina), e em 
segundo lugar, pe las associações vegetais. ALMF.NDROS e VELASCO ( 1984) verificaram sobre 
margas siliciosas e conglomerados, a formação de húmus tipo moder sob vegetação de 
folhosas e húmus ti po mor sob vegetação de coníferas autóctones , devido ii insuficiente 
proporção de argila do meio mineral. 
2.1.3.2 - Componentes do húmus 
Sendo o húmus o produto final de uma grandc variedade de materiai s que lhe deram 
origem, é de assinalar uma notável uniformidade dos seus constituintes. Este facto será o 
resultado de só um número baixo de compostos do matelial original resistirem à humificação, 
acabando o húmus por se formar a partir de unidades elementares mui to semelhantes. 
Diferentes tipos de húmus podem apresentar variações no arranjo e frequência de certos 
radicais característicos, mas não na sua estrutura global (BOLT e BRUGGEl'i\VERT, 1978 citado 
por COUTINHO, 1989). 
Quimicamente o húmus é muito complexo, podendo no entanto, ser subdividido em 
fracções mais simples. DUCHAUFOl ;R (1977) e COSTA (1985) distinguem três fracções: ácidos 
húmicos (AH) , ácidos fú lvicos (AF) e humina. 
Os ácidos húmicos são constituídos, fundamentalmente, por carbono, oxigénio, 
hidrogénio e azoto. Estes constituintes apresentam variações regulares reflectindo as 
condições naturdis sob as quais o húmus se formou. Dentro dos AH distinguem-se os ácidos 
hematomelâmicos, ácidos húmicos pardos e ácidos húmicos cinzentos. Os primeiros são 
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considerados as formas mais simples, os ácidos húmicos pardos são pouco condensados, 
fracamente ligados às argilas e exibem baixo grau de floculação com o Ca2+ mesmo em 
concentrações elevadas. Pelo contrário, os ácidos húmicos cinzentos são fortemente 
condensados , ligados fortemente à argila e floculam rapidamente com o Ca2+. mesmo a baixa 
concentração. Apresentam grande estabilidade e elevada resistência à biodegradação 
(DUCl-L<\UFOUR, 1977). 
OS AF são muito semelhantes aos Al-!, existindo, no entanto, algumas diferenças entre 
eles: 
(i) AH mais condensados, cores mars escuras, maior teor em carbono e azoto e peso 
molecular mais elevado. 
(ii) acidez total e teor de grupos COO H bastante superior nos AF. 
(iii) os grupos COOH são os principais responsáveis pela existência de cargas negativas 
à superfície dos compostos húmicos, pelo que a electronegatividade é mais elevada 
para os AF, podendo a capacidade de troca atingir valores da ordem dos 300 a 600 
cmol (+) kg l nos Al-!, e acima de tOOO cmol (+) kg-l no caso dos AF (I-IYES e m"rES 
1986 citado por MARTINS, 1992). 
(iI') AF mais fracamente ligados à fracção mineral e com inferior peso molecular 
relativo, pelo que apresentam maior mobilida no solo. 
A humina está fortemente ligada aos minerais de argila (COSTA, 1985), e representa 
cerca de 50 a 70% da matéria orgânica total (DUCHAUFOUR, 1977). Parece ser a fracção húmica 
de menor carga e de maior peso molecular (I-IYES e HltvrES 1986 citado por MARTINS, 1992). 
As fracções do húmus apresentam uma grande homogeneidade da estrutura: são 
basicamente formadas por anéis aromáticos, sensivelmente esféricos, resultantes da 
poli condensação de compostos fenólicos ou quinonas, envolvidos por cadeias mais ou menos 
ramificadas formadas à base de péptidos e sacáridos. A estrutura aromática parece aumentar 
das fracções menos condensadas (AF) para as mais condensadas (Al-!) (SCHEFFER e 
SCHLUTER, 1959 citados por DUCHAL'FOUR, 1977). 
OS AI-! são os principais componentes das substâncias húmicas do solo. Dada a sua 
relativa imobibilidade, principalmente quando se unem a metais polivalentes como ferro e 
alumínio, estes tendem a associar-se com os componentes minerais do solo o que tem uma 
Importância relevante na formação da estrutura (ARIAS et aI., 1993). 
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2.1.3.3 - A matéria orgânica e a alteração mineral. Mineralogia da argila 
Os compostos húmicos são constituídos por quantidades elevadas de grupos funcionais 
com oxigénio (carboxilos, enólicos e fenólicos) que, por acidificação do meio, contribuem 
para a alteração dos minerais do solo através da complexação e dissolução de metai s, 
proporcionando que estes metais se mantenham em solução e sejam transportados no perfil do 
solo, os quais, de outro modo, precipitariam. Estes aspectos são particularmente importantes 
na génese de solos de regiões de clima húmido. 
STEVENSON c 1--1TOI ( 1986), referem que os ácidos orgânicos e o ácido carbónico são os 
principais agentes de transporte de catiões no solo sob coberto florestal. 
OS AF são especialmente activos relativamente à capacidade de complexação e 
dissolução de metais e respectivo transporte no solo e na água (l'vlARTINS. 1992 segundo vários 
autores), face ao seu elevado teor de grupos funcionais com oxigénio, baixa massa molecular 
relativa e maior solubilidade em água. No que respeita aos AH, estes através da acidez e 
capacidade complexante conduzem à degradação de muitas rochas e minerais. 
Como os compostos húmicos representam elevada fracção da matéria orgânica do solo, 
nomeadamente os AF e AI-!, TAN (1986) refere que, de um modo geral, estes ácidos podem ser 
considerados mais importantes na degradação dos minerais do que os ácidos orgânicos não 
humi ficados. 
DUCHAUFOUR (1977) apoiado em outros autores (ROBERT, 1970; R".ZZAGHE, 1973; BOYLE 
el aI., 1974) , salienta o papel activo dos compostos orgânicos na alteração mineral em clima 
temperado, de que destaca a hidrólise ácida causada por aqueles compostos sobre a alteração 
dos minerais micácios. No decorrer do processo, estes minerais sofrem um ti po de aI te ração 
durante a qual, ocorre a eliminação de iões K+ interfoliares, abertura dos folhetos e 
lransformação de ilites em vermiculites abertas. Estas venniculites podem evoluir para 
vermiculites aluminosas por entrada nas pos ições interfoliares de AP+. resultante da própria 
alteração das micas e feldspatos. 
Assim, a formação de minerais da fracção argilosa é diferente nos horizontes de 
alteração, comparada com os horizontes superficiais, devido à maior presença de compostos 
orgânicos nestes últimos, que conferem maior acidez e maior actividade complexante ao meio 
(MACIAS-VASQUEZ el ai., 1982). Sendo a argila a fracção mais fina do solo, corresponde ao 
ponto culminante de todo o processo de alteração mineral. Da sua composição depende o seu 
próprio comportamenlo e as propriedades que comunica ao solo. Com base nestas razões, 
procedeu-se ao estudo da fracção argilosa face à possibilidade de melhor interpretar as 
propriedades reveladas pelo mesmo. 
Estudos anteriores desenvolvidos em áreas idênticas, revelam como minerais argilosos 
dominantes a caulinite, ilite e vermiculite. A caulinite é frequentemente considerada um 
produto de neoformação, mas também pode formar-se directamente a partir de biotite em 
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solos de zonas húmidas. Embora seja um mineral muito estável , pode alterar-se e formar 
gibsite, o que corresponde a uma meteorização intensa. A presença de ilite é comum em 
regiões de clima temperado, onde a alteração é moderada. Forma-se a partir de minerais 
micáceos, por perda de K+ e hidratação. A vermiculi te é um produto intermédio da alteração 
das micas. 
O grau de evolução dos minerais está relacionado com a intensidade de lavagem da 
sílica. Quando a lavagem é fraca predominam minerais do tipo 2: I, quando é forte 
predominam minerais do ti po 1:1 e quando é muito forte predominam os óxidos e hidróxidos 
de ferro e alumínio. 
A presença de vermiculite é nítida no início da alteração e vai desaparecendo com o 
aumento de proporção de caulinite. A verrniculite é o produto mais comum de trans formação 
da biotite em regiões temperadas, ocorrendo nesta situação a caulinite como mineral 
secundário ligado apenas a plagioclases e raramente à biotite. 
2.1.4 - Importância da vegetação no stock de carbono no globo 
2.1.4.1 - Cons iderações gerais 
A concentração dc carbono na atmosfera tem vindo a aumentar (BODEN ef aI. , 1990 
citado por OWENBY et aI. , 199-1) e estima-se que passe para o dobro no próximo século 
(ROCHEFORT e BAZZAZ, 1992; OWE~SBY et aI. , 1994). Este aumento do nível do carbono tem 
chamado a atenção para o elevado interesse do papel dos ecossistemas 110restais no ciclo 
global do carbono. 
Os reservatórios de carbono à superfície da telTa compreendem a biomassa, o carbono 
orgânico e inorgânico nos solos, lagos, rios e superfícies oceânicas, actuando reciprocamente 
com a atmosfera, o que afecta por sua vez o teor de COz (SCHNlTZER, 1991). 


















o equilíbrio do carbono no planeta Terra depende destes reservatórios, e o carbono 
armazenado na vegetação está em equilíbrio dinâmico. 
A perspectiva do aumento da quantidade de carbono na atmosfera tem generalizado o 
interesse nas estratégias de redução das emissões ou contrabalançar essas emissões por 
armazenamento adicional nas florestas ou noutros reservatórios terrestres (lN fERGOVER-
NAMENTAL PAINEL ON CLIMAGE CHANGE; 1991 citado por BIRDSEY et ai., 1993). O 
emiquecimento da atmosfera em carbono conduz à estimulação da mineralização da matéria 
orgânica do solo (ROUHIER el ai., 1994), ocorrendo durante o processo libertação através da 
respiração dos microorganismos (PEREIRA, 1978). 
Os solos de ecossistemas florestais constituiem a maior reserva de carbono na biosfera 
ten'estre (ROUl-IlER et ai., 1994), o que toma imporumte avaliar a interacção de elevadas 
concentrações de carbono com os processos de decomposição da matéria orgânica e com as 
suas reservas (COTRUFO el ai., 1994). VAN VEE1"J et ai. ( 1991) refere que os efeitos directos do 
aumento dos níveis na atmosfera sobre os processos do solo, são provavelmente pouco 
importantes, devido à elevada concentração de carbono no solo. 
Em ecossistemas terrestres o carbono libertado pelo solo tem origem, principalmente, na 
actividade da microflora e do sistema radicular e nos carbonatos (VERDfER, 1975) . A 
quantidade libertada é função do slOck de carbono facilmente mineralizado e da temperarura e 
humidade, que são factores limiUilltes durante a estação seca e afectam estritamente a 
actividade respiratória que aí te m lugar (MERZOUKl et ai. , 1990). Vários eSl1ldos têm 
demonstrado que existe uma estimulação da actividade respiratória na Primavera e no Verão e 
um decréscimo no Outono e Inverno (CABRAL, 1982; MERZOUKl er ai., (989). 
2.1.4.2 - Armazenamento de carbono nas florestas 
A expansão das áreas fl orestais e a maturação das Ilorestas são as bases necessárias à 
função de reservatório de carbono dos ecossistemas florestais (DELCOURT e HARRlS , 1980 
citado por LUGO e BROWN, 1992), 
Estes ecossistemas armazenam grandes quantidades de carbono na madeira sólida e na 
restante biomassa podendo este ser retido por longos períodos de tempo em materiais duráveis 
(mobiliário, paineis, etc). 
Durante o crescimento, as Ilorestas jovens acumulam carbono a ta;"as elevadas, 
enquanto que nas flores tas adultas há um equilíblio entre a acumulação e a libertação. A 
quantidade de carbono correntemente armazenada nos ecossistemas Ilorestai s dos E.C,A. é 
aproximadamente 52,5*105 g, o que representa 4% do total de carbono armazenado nas 
florestas do mundo (AITA Y el ai" 1979 citado por BrRDSEY et ai., 1993). 
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Ao nível do ecossistema, o carbono da atmosfera é fixado pelas plantas e flui ao longo 
da cadeia trófica voltando à atmosfera devido à respiração das plantas e animais e à 
mineralização da matéria orgânica (PEREIRA, 1978). 
2.1.4.3. - Efeito das perturbações dos ecossistemas no teor de carbono 
As perturbações nas florestas podem adicionar carbono à atmosfera , através do fogo, 
desflorestação, deteoriação ou morte das árvores e decomposição da biomassa morta. 
Quando ocolTem incêndios, ou quando se procede à desarborização, cerca de 1/4 da 
reserva de carbono dos solos volta para a atmosfera (PEARCE, 1989). Em ecossistemas 
florestais, VITOUSEK (1983) estimou que a desflorestação introduz uma redução do stock de 
carbono orgânico em cerca de 50% das quantidades inicialmente presentes. Igualmente, 
MERZOUKJ et ai. (1990) verificou que dois anos após um corte, o stock orgânico do solo 
baixou cerca de 30%. BROWN e LUGO (1984) citados por ESW ARAN et ai. (1993) referem que 
nos trópicos, a desflorestação resulta numa perda de 20 a 50% do carbono aITnazenado, 
resultando muitas destas perdas da erosão dos horizontes superficiais ricos em matéria 
orgânica. Apesar destes resultados, a dinâmica do carbono orgânico é ainda pouco conhecida 
nos ecossistemas perturbados. 
A elevada quantidade de detri tos orgânicos que é normal acumular-se à superfície dos 
solos de florestas virgens, não é possível nos solos de plantações modernas. A maioria das 
árvores de plantações recentes são cortadas muitas décadas antes de atingirem a maturidade. 
A subtituição de espécies é também muitas vezes encarada como uma fonte de carbono. 
Por exemplo, os povoamentos de abetos veITnelhos nas terras altas da Escócia, contêm talvez 
apenas 113 de carbono por hectare do que se poderia encontrar nas antigas florestas de 
carvalhos. O seu rápido crescimento indica que estas árvores retiram uma grande quantidade 
de carbono do ar, mas , as cunas rotações, também indicam que ele não leva muito tempo a 
voltar de novo para a atmosfera (PEARCE, 1989). 
2.1.4.4. - Efeito do carbono n3 vegetação 
Trabalhos realizados em ecossistemas florestais têm mostrado que espéCies de 
ecossistemas idênticos ou do mesmo ecossistema diferem consideravelmente na resposta à 
elevação do teor de carbono (ROCHEFORT e BAZZAZ, 1992). Como respostas incluem-se 
mudanças na taxa fotossintética, uso da água, crescimento, reprodução e estão registadas em 
cereais, árvores e mui tas plantas de ecossistemas naturais. Em alguns ecossistemas estas 
diferenças na resposta resultam em mudanças na capacidade competitiva das espécies. 
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De acordo com vários autores, as taxas de fixação de carbono em plantas C3, geralmente 
mostram uma notável resposta ao aumento dos níveis de carbono em comparação com as 
taXas em plantas C4, havendo assim um aumento da produtividade das primeiras em relação 
às segundas. No entanto, OECHEL e STRAIN (1985) referem num estudo realizado em 
ecossistemas de plantas ciperáceas da Tundra Ártica, que inicialmente ocorria uma resposta 
ao enriquecimento em carbono com aumento da produtividade, mas este aumento desaparecia 
dentro do primeiro ano. Assim, é razoável pensar que ocorreu uma aclimatação da resposta do 
mecanismo da fotossíntese (OWEN'SBY et ai., 1994). As limitações de nutrientes invalidam 
qualquer aumento da produtividade a longo prazo em meios ricos em carbono (OWENSBY el 
aI., 1994). 
O enriquecimento da atmosfera em carbono causa reduções na concentração de azoto 
nos tecidos vegetais mesmo com azoto suplementar (OWENSBY el ai., 1994). A diminuição da 
concentração de azoto na biomassa aérea e subterrânea, pode tomar o ciclo deste nutriente 
mais lento e limitar a taxa de decomposição dos resíduos orgânicos. 
Aparentemente, o crescimento de plantas sob condições em que o azoto é factor 
limitante, o sistema radicular tem um bom desenvolvimento, mas o desenvolvimento da parte 
aérea é afectado negativamente (THOUGHTON, 1957 citado por ZAGAL, 1994) . Resultados 
obtidos por OWENSBY (1994), numa pradaria, mostram que a produção de biomassa sob 
elevação do teor de carbono atmosferico e com fertili zação de azoto é de 24% contra 16% onde 
não se efectuou fertilização. Em ecossistemas florestais as concentrações inferiores de azoto 
nas plantas podem conduzir a deficiências de nutrientes. 
Segundo ROUHIER el ai (1994), a mais importante modificação nos tecidos das plantas é 
o progressivo decréscimo da concentração de azoto com o aumento do teor de carbono, 
levando a um aumento da razão C/N. Este incremento da razão C/N tem sido atri buído à 
pobreza do conteúdo mineraI do solo. Também COTRUFO et ai. (1994) sugerem que o carbono 
induz uma redução da concentração de azoto na planta, mas a dimensão deste fenómeno 
depende da aceleração do crescimento das plantas. A resposta das planlc'lS a um 
enriquecimento em carbono é largamente afectada pelo es tado dos nutrientes no solo e pelas 
interações entre os níveis de carbono e a fertili zação do solo. 
A qualidade do subtrato orgânico tem sido reconhecida como um dos mais importantes 
factores de regulação dos processos de decomposição e dos parâmetros como a concentração 
de azoto, razão C/N e razão lenhina/N que têm uma importância cnlcial na referida taxa de 
decomposição. 
COTRUFO et ai. (1994), verificaram que a concentração de lenhina e as razões C/N e 
lenhina/N eram afectadas de forma significativa num tratamento enriquecido em carbono. Os 
detritos desenvolvidos sob elevada concentração de carbono mostraram um aumento nestes 
parâmetros quando comparados com os respectivos controlos. 
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2.1.4.5 - Carbono no solo 
A maior parte do carbono orgânico presenle na superfície terrestre do globo faz parte de 
um reservatório de armazenamento constituído por húmus e turfas recentes, biomassa perene 
e biomassa em rápida circulação (PEREIRA, 1978). 
O carbono orgânico do solo constitui um compartimento de armazenamento a longo 
prazo, verificando-se também a longo prazo perdas associadas com a conversão das florestas 
em agricultura permanente (EWEL et ai., 1981 citado por LUGO e BROWN, 1992) . 
Muitos estudos têm mostrado considerável variabilidade no carbono orgânico nas 
diferentes classes de solo. Considera-se que o total armazenado nos solos do mundo é de 1576 
Pg, e cerca de 32% desta quantidade encontra-se nos trópicos (ESWAEAN et aI., 1993). 
O carbono do solo tem sido utilizado como indicador da actividade biológica e 
compreenção do seu ciclo nos ecossistemas. 
2.1.5 - Propriedades flSico-químicas do solo 
Para determinados autores, pode distinguir-se nitidamente entre espécies "construtivas" 
e "destrutivas", sendo estas últimas factores importantes em processos como a podzolização. 
Para outros o processo não resulta tão claro, sendo necessário avaliar a totalidade dos efeitos 
que a vegetação Oligina no conjunto do ecossistema solo-planta-atmosfera, assim como as 
múltiplas interacções que surgem nos mesmos. 
Em 1966 num trabalho realizado por CARBALLAS e GUlTIÃN, os autores chegaram à 
conclusão que as folhas das espécies dc P. pinaster e E. globulus tinham um efeito muito 
mais agressivo sobre o solo que as das espécies C. sativa e Q. robur (A..l'ITA el ai., 1979a). 
Dados mais recentes obtidos por MADEIR<\ (1986) e MADEIRA e SERRALHEIRO (1990) sobre 
decomposição de folhada, mostram que nas primeiras fases de decomposição, as folhas de 
eucalipto decompõem-se mais rapidamente que as de sobreiro e de pinheiro, sendo também a 
perda de elementos minerais mais rápida para a primeira. 
Estudos realizados em solos desenvolvidos sob diferentes espécies fl orestais, parecem 
definitivos para os horizontes orgânicos, mas não são tanto quando se interpreta a nível do 
ecossistema geral, ou simplesmente da totalidade do perfil edáfico (AL'lTA er ai., 1979a; 
RODRIGUEZ e VELASCO, 1987; DE PEDRO, 1989). 
A intensificação do manejamento das floresk'ls e o aumento de plantação de espécies 
florestais, particularmente a plantação de espécies exóticas têm chamado a atenção para a 
Importância das propriedades físicas e químicas do solo (PRlTCHETT e FlSHER, 1987). 
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Z.I.5.1- Propriedades I!Sicas 
As propriedades físicas do solo são condicionantes da aptidão dos mesmos (BRADY, 
1990) . Investigações realizadas em solos florestais têm mostrado que as propriedades físicas 
são fundamentais no desenvolvimento, crescimento e distribuição das espécies florestais. De 
facto, estas propriedades são extremamente importantes, por um lado na retenção de água e 
por outro no escoamento e arejamento, o que é determinante na relação solo-planta, dado 
envolverem dois constituintes essenciais - água e oxigénio, reflectindo as relações existentes 
entre propriedades físicas , químicas e biológicas. Boas propriedades físicas podem ajudar a 
compensar a pobreza das propriedades químicas e biológicas (PRITCHEIT e FlSHER, 1987) . 
Distúrbios ocorridos no solo, sob certas condições, podem alterar as propriedades físi-
cas. A estrutura e a densidade aparente são facilmente alteradas pela compactação do solo. 
Propriedades como a textura e a cor são praticamente inalteráveis (PRITCHEIT e FlSHER, 
1987). 
Dar-se-á assim ênfase à estrutura e densidade aparente, visto serem as propriedades 
físicas onde mais directamente se faz sentir a influência da matéria orgânica. 
2.1.5.1 .1 ~ Estrutura e sua importância no comportamento do solo 
o temlO estrutura define o tamanho, forma e arranjo das partículas sólidas do solo e os 
poros que lhe estão associados (RAMPAZZO et ai., 1994). Ao longo de um perfil edáfico pode 
dominar um só tipo de estrutura mas normalmente encontram-se vários tipos nos diferentes 
horizontes (BRADY, 1990), o que é mais comum atendendo à diferente constituição. 
Circulação dc água e ar, resistência à acção de agentes erosivos, expansão radicular e 
consequências sobre a nutrição são factores intimamente relacionados com as condições de 
estrutura no solo. Características do solo como, a densidade aparente, porosidade e proprie-
dades térmicas são também largamente influenciadas pela estrutura (PRITCHETT e FlSHER, 
1987; SAMPAIO el aI. , 1994; ZENG et aI., 1994). Uma boa estrutura favorece estes requesitos, 
necessári os para um óptimo crescimento das plantas, o que leva a que esta tenha uma 
importância decisiva na produtividade do solo (HILLEL, 1971 citado por SAlV1PAlO et aI., 1994). 
As estruturas formadas por agregados arredondados, permitem a existência de uma 
porção suficiente de espaços vazios que beneficiam a vida das raízes, actividade biológica e a 
circulação de ar e água. Certas estruturas contínuas, desde que sejam percorridas por galerias 
de animais ou de raízes que entretanto morreram, podem igualmente ter propriedades muito 
favoráveis. 
A estrutura de um horizonte não é imutável ao longo do tempo. Em determinados perío-
dos esta é destruída, essencialmente devido à água da chuva, enquanto que noutros é favoreci-
da pelas alternâncias progressivas de dissecação e humectação ou por acção da fauna do solo. 
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2.1.5.1.1.2 ~ Factores de formação da estrutura 
Os mecanismos exactos de fonnação da estmtura do solo, ainda não são bem 
conhecidos (BRADY, 1990) e na sua detenninação surgem bastantes dificuldades (ZENG el ai., 
1994). No entanto, a natureza e origem do material originário e os processos físicos e 
bioquímicos de fonnação do solo são muito importantes na estrutumção. A presença de 
colóides como argila, substâncias húmicas e óxidos de ferro e alumínio, pH alcalino, baixa 
condutividade eléctrica, crescimento e declínio das raízes, mecanismos de dilatacão e 
contração e actividade dos microorganismos são parâmetros favoráveis à agregação 
(BONNEAU e LÉVY, 1979; PRITCHEIT e FISHER., 1987; RAJvIPAZZO el aI., 1994). 
A matéria orgânica humificada, tem um papel de "cimento" entre as partículas minerais , 
quer devido a ligações entre as cargas positivas das argi las e as suas cargas, quer devido, 
especialmente, a catiões intennediários como o ci+. Mg l +. Fe:>t e AI:>t. Os catiões e AI:>t e H+ 
podem ter influência tanto ou mais eficaz que o Cal +. A matéIia orgânica muito polimerizada, 
como os ácidos húmicos pardos ou as huminas, pennitem a existência de estruturas favoráveis 
(BONNEAU e LÉVY, 1979). 
Teores elevados de matéria orgânica levam à fonnação de estruturas mais estáveis, 
sendo ainda mais favorecidas se existir uma adequada mistura entre matéria orgânica e 
matéria mineral. A manutenção da actividade biológica no solo, a médio e longo prazo, 
promove a destribuição da matéria orgânica nos diferentes horizontes e a conveniente mistura 
com os componentes inorgânicos (CLUZEAU et aI., 1994). A estabilidade da agregação é 
influenciada temporariamente pela acção de organismos, particularmente pelos micélios dos 
fungos, comuns em solos florestais (PRITCHEIT e FISI-IER, 1987). Os filamentos micélicos 
envolvem as partículas de solo, favorecendo a sua agregação e dando uma certa coesão às 
unidades estnl turais assim fOffi1adas (BONNEAU e LÉVY, 1979). Os produtos intermédios de 
síntese microbiana e o seu declínio são estabilizadores da estrutura. 
Igualmente, a textura tem uma considerável influência na formação e preservação da 
estrutura. O predomínio de uma fracção sobre outra incide nas propriedades físicas do solo 
nomeadamente na estrutura, permeabilidade e na capacidade de retenção de água. A argila, 
aumenta a coesão em estado húmido e favorece a fragmentação em estado seco devido às 
propriedades de dilatação e retracção que confere ao solo em consequência das variações de 
humidade (BONN'EAU e LÉVY, 1979; BRADY, 1990). Assim, a estabilidade estrutural aumenta 
até conteúdos de 50% de argila diminuindo em seguida ao formarem-se demasiadas fissuras 
(BONNEAU e LÉVY, 1979; V ALLS e DíAZ, 1993). No caso de solos de texturas finas a desidra-
tação e consequente fendilhamento, provocados pelos fogos pode ser um dos processos de 




2.1.5.1.1.3 - Estabilidade estrutural 
A estabilidade estrutural e a capacidade de infiltração que lhe est,i associada, são as 
principais propriedades do solo para o proteger da erosão, ou de outros problemas 
agronómicos como a formação da crosta, conforme é geralmente reconhecido (DUCI-L"' lIFOI.JR; 
1977; COSTA, 1985; BRADY, 1990;ARlAS et ai., 1994) 
Os processos que levam à diminuição da coesão do solo, provocam uma destruição da 
estrutura. A coesão depende fortemente da textura e dos catiões de troca do solo (BONNEAU e 
LÉVY, 1979)_ Distúrbios mecânicos, afectam as condições físicas do solo e alteram a estrutura 
através da compactação e de pressões e rupturas provocadas por alfaias ou animais. Os efeitos 
directos, registam-se no sistema ar-água do solo e na penetração das raízes (PRlTCHETT e 
F1SHER, 1987). 
Na natureza, o ataque dos agregados pela água depende da distribuição da humidade no 
solo, da intensidade da água da chuva e da matéria orgânica existente, a qual confere 
estabilidade aos agregados conforme é geralmente reconhecido. 
Assim, os agregados do solo são, de um modo geral, mais estáveis sob condições 
norestais, que sob condições cultivadas. O cultivo contínuo tende a reduzir a agregação em 
muitos solos através da ruptura mecânica dos agregados e da redução do teor em matéria 
orgânica (PRlTCHETT e FlSHER, 1987). Em regiões de clima húmido, o coberto vegetal e o 
elevado teor em matéria orgânica são os principais factores de protecção do solo contra a 
degradação_ Já em regiões semiáridas o escasso coberto vegetal e o baixo conteúdo em 
matéria orgânica torna estes solos mais susceptíveis à destruição. 
Os óxidos de ferro e alumínio apresentam um papel agregante e ocorrem em 
quantidades significativas no solo, inclusivamente são maioritários em solos de zonas 
temperadas húmidas, nomeadamente nos que possuem elevada quantidade de matéria 
orgânica. A precipitação destes óxidos sobre a caulinite e quartzo, favorece a agregação 
destes substratos, especialmente quando os precipitados apresenk1m baixa cristalinidade 
(ARJAS et ai., 1993) . 
2.1.5.1.2 - Densidade aparente, porosidade e factores condicionantes 
A densidade aparente, refere-se ao peso seco de um dado volume de solo não 
disturbado. Inclui a densidade das partículas sólidas e dos espaços vazlOS que lhe estão 
associados, isto é, a porosidade (COSTA 1985). A densidade das partículas em muitos solos 
minerais varia entre os limites estreitos 2,60 e 2,75, mas em solos florestais pode apresentar 




A densidade aparente é fortemente influenciada pelo teor em matéria orgânica (RAWLS, 
1983; PRlTCHETT e F1SHER, 1987; FEDERER et ai., 1992), presença de elementos grosseiros 
(sTElV ART et ai 1970; POESEN e LAVEE, 1994; TORRl et aI., 1994) , estrutura e textura 
(PRlTCHEIT e F1SI-IER, 1987), 
O excessivo pisoteio pelos ammaIS, o uso de maquinaria pesada na exploração das 
norestas, o uso intensivo ou distúrbios causados nos solos enquanto húmidos, incrementam a 
densidade aparente, particularmente em solos de textura fina (PRITCHETT e F1SHER, 1987). 
Todos os factores que afectam a porosidade vão afectar de forma determinada a 
densidade aparente do solo. Os poros do solo normalmente estão preenchidos por ar e água, 
mas a proporção relativa de cada um muda constantemente no espaço e no tempo. 
Alguns autores classificam os poros de acordo com o seu tamanho, dividindo-os em 
microporos e macroporos. De acordo com M<\.CLINTYRE (1974) citado por SA.1\1PAlO et ai. 
(1994), os macroporos correspondem aos poros com diâmetro maior ou igual a 50 }1m. 
SCl-lROEDER (1984) classifica os poros com dimensões superiores a 50}lm de poros largos que 
permitem uma fácil drenagem; entre lO-50}lm de poros largos mas com drenagem lenta; entre 
10-0,2 }1m de poros médios responsáveis por retenção de água utilizável e com dimensões 
inferiores a 0,2 }1m de poros finos com retenção de água não utiliz.ável. 
Em solos de textura grosseira dominam os macroporos, mas a porosidade total é mais 
baixa que em solos de textura fina, logo a densidade aparente é mais elevada (COSTA, 1985). 
Os solos com elevada proporção de microporos, geralmente, apresentam elevada capacidade 
para a água, baixa infiltração e a possibilidade de saturarem em água. Os solos com larga 
proporção de macroporos, geralmente, apresentam bom arejamento, rápida infiltração e baixa 
capacidade para a água. Em solos de textura arenosa, o volume de poros está compreendido 
no intervalo 35 a 50%, enquanto que em solos de textura fina varia desde 40 a 60% ou mais 
(PRlTCHEIT e F1SHER, 1987). 
A densidade aparente está de perto relacionada com a fracção de massa orgâruca. 
Normalmente decresce quando o conteúdo em matéria orgânica aumenta particularmente em 
solos norestais, que tendem a aumentar o teor em matéria orgâmca e a estabilidade da 
agregação próximo da superfície (FEDERER et ai., \992). 
A quantidade e natureza da matéria orgânica do solo e a actividade da fauna e nora 
irúluenciam o volume de poros. Solos com elevados teores em matéria orgânica, componente 
com elevada porosidade, apresentam densidades aparentes mais baixas quando comparados 
com solos pobres neste componente (FEDERER et ai., 1992). Os solos pouco compactos, 
originam densidades baixas por unidade de volume, registando-se um aumento nestas quando 
a compactação aumenta, o que geralmente acontece com a profundidade (PRlTCHEIl e 
FIs HER, \987) . 
STEWART et ai. (1970), mostraram que a densidade aparente da terra fina decresce com o 
aUmento do conteúdo em elementos grosseiros. Esta relação negativa foi posteriormente 
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confirmada por outros autores como R.INT e CHILDS (1984) citados por TORRI el al. (1994) e 
pOESEN e LAVEE (1994) quer em solos florestais, quer em solos agrícolas. Até conteúdos de 
cerca de 50% em elementos grosseiros a densidade aparente da terra fina aumenta, a partir 
desse valor regista-se um ligeiro decréscimo (POESEN e LA VEE, 1994), pois, os elementos 
orosseiros originam porosidade e esta acaba por ser atribuída à fracção de terra fina. 
" O volume de poros em solos florestais é normalmente mais elevado que em solos 
similares usados em agricultura, porque as colheitas contínuas resultam numa redução da 
quantidade de matéria orgânica (FEDERER et aI., 1992) e no volume de macroporos. A 
porosidade em muitos solos florestais varia entre 30 e 65%. 
2.1.5.2 - Propriedades químicas 
Até à relativamente pouco tempo, considerava-se que as propriedades químicas tinham 
um papel pouco relevante no crescimento vegetal em ecossistemas florestais, quando 
comparadas com as propriedades físicas (PRITCHbTf e RSHER, 1987). Deste modo, só em anos 
recentes é que as propriedades químicas mereceram atençâo, devido essencialmente à 
intensificação do manejamento dos solos florestais como consequência da substituição de 
espécies autóctones por outras de crescimento rápido e da introdução de curtas rotações, que 
resultam em modificações importantes no ciclo de nutrientes dos ecossistemas. 
Conforme já rererido, a matéria orgânica tem uma int1uência acentuada sobre as 
propriedades químicas do solo, nomeadamente sobre a natureza do complexo de troca e na 
concentração de bioelementos. 
2.1.5.2.1 - Complexo de troca do solo 
Considera-se o complexo de troca como o conjunto dos componentes do solo que estão 
envolvidos nos mecanismos de adsorção e troca iónica e obsen'a-se este fenómeno em 
substâncias com elevada superfície específica, nomeadamente substâncias no estado coloidal , 
como os minerais de argila e compostos húmicos. 
Os minerais de argila e as substâncias húmicas são colóides, essencialmente 
electronegativos, podendo em determinadas condições desenvolverem algumas cargas 
positivas (COSTA, 1985; BRADY, 1990; TAN, 1986). Estas cargas estâo relacionadas com o pH 
do solo, aumentando o número de cargas negativas quando este aumenta, observando-se o 
contrário quando diminui (COSTA , 1985; BRADY, 1990). 
Os mecanismos de adsorção e troca iónica no solo estão largamente relacionados com 
processos físicos e químicos que nele ocorrem, particularmente com a alteração de minerais, 
variação do volume e consistência dos constituintes do solo com o teor em água e nutrição 
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vegetal (COSTA, 1985). Mostram uma importância fundamental do ponto de vista pedológico e 
agronómico. 
Os catiões adson'idos no complexo de troca podem ser removidos por troca das suas 
posições com outros catiões, ficando livres na solução e disponíveis para serem absorvidos 
pelas raízes das plantas ou para serem lixiviados. 
Alguns factores actuam no sentido de acelerar ou retardar a di sponibilidade de 
nutrientes para as plantas. Os mais importantes são: o grau de saturação, do complexo de 
troca em catiões (quanto mais elevada for a percentagem de determinado catião no complexo 
de troca, mais fácilmente este será libertado (BRADY, 1990); a energia de retenção dos catiões 
(libertam-se mais facilmente os catiões menos fortemente ligados aos colóides (COSTA, 1985; 
BRADY, 1990) e a natureza do colóide (quanto mais elevada for a sua capacidade de troca 
catiónica, para um detem1inado grau de saturação, mais facilmente os iões são libertados). 
Em regiões temperadas, as partículas coloidais que predominam no solo são os 
minerais de argila e as substâncias húmicas (BRADY, 1990), pelo que se fará uma bre"e 
referência a estes dois tipos de constituintes do solo, no que toca à sua condição de 
constituintes do complexo de troca. 
2.1.5.21.1 - Colóides minerais 
Ainda que existam outros componentes mllleralS com responsabilidade no desem ol-
vimento de cargas de superfície, atendendo à preponderância dos minerais de argila, far-se-á 
apenas referência a estes. 
Os minerais de argila, constituidos por partículas extremamente pequenas (0 < 2 }1m), e 
com elevada cristalinidade, constituem um material particularmente favorável à ocorrência de 
fenómenos de superfície (COlJTIN'HO, 1989). No solo são frequentes minerais pertencentes aos 
grupos da caulinite, montmorilonite e ilite. O tipo de mineral sintetizado está dependente, em 
grande parte, da natureza do meio de alteração e de factores ambientais como humidade, 
temperatura, condições de drenagem e presença de bases. A estrutura interna destes minerais 
tem um constante excesso de cargas negativas devido a substituições isomórficas (COSTA, 
1985; BRADY, 1990; COFI1,,1-10, 1989) . Estas substituições ocorrem lentamente no decurso dos 
ciclos de meteorização e não são facilmente modificadas (BRADY, 1990). Assim, apresentam 
sempre uma carga resultante de desiquilíbrios internos na sua estrutura, que SPOSITO (1981 b) 
citado por COUl1NHO (1989), designa de carga estrutural permanente. 
O número de cargas negativas é também influenciado pelo pH do meio. A partir de pH 6 
dá-se a dissociação do hidrogénio dos grupos hidroxilos existentes à superfície dos minerais 
de argila, aumentando o número de cargas negativas, que atinge o máximo a cerca de pH 10, e 
por isso denomimam-se de cargas dependentes do pH (COSTA, 1985). 
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2.1.5.2.1.2 - Colóides húmicos 
Os componentes húmicos, constituídos basicamente por carbono, hidrogénio e oxigénio, 
não são cristalinos e mostram tamanhos muito variados , podendo no entan to, terem 
dimensões idênticas às partículas de argila (BRADY, 1990). A carga eléctrica negativa destes 
componentes está associada a grupos carboxilos, fenólicos e enólicos (COSTA; 1985; BRADY, 
1990), sendo os grupos carboxilos os mais importantes nos fenómenos de superfície do húmus 
seguidos dos grupos fenólicos (COUTINHO, 1989) . A carga negativa dos compostos húmicos 
está dependente do pH do solo. Os hidrogénios de grupos carboxilos dissociam-se 
principalmente entre cerca de pH 4 e pH 7, e os grupos oxidrílos acima de cerca de pH 6 
(COSTA, 1985). Assim, sob condições muito ácidas, o número de cargas negativas é 
relativamente baixo. Com a elevação do pH o hidrogénio dissocia-se em primeiro lugar dos 
grupos carboxilos e depois dos grupos enólicos e fenólicos (BRADY, 1990) , levando a um 
aumento significativo da carga negativa do colóide. 
Os ácidos húmicos e fúlvicos são as fracções do húmus mais largamente estudadas. 
Como referido em 2.1.3 .2, os ácidos fúlvicos mostram um predomínio de grupos carboxilos, 
apresentam acidez mais acentuada (SCHN1TZER, 1978a citado por COUTINHO, 1989) e, 
consequentemente, densidade de carga mais elevada (SCHNITZER e HANSEN, 1970 citado por 
COUTINHO, 1989) , pelo que a sua capacidade de troca é também mais elevada. 
Segundo BRADY (1990), os colóides de argila e de húmus apresentam os seguintes 
valores de capacidade de troca catiónica (CTC) expressos em cmol(+) kg", determinados a 
pH 7: 
Vermiculi te 100 - 180 
Montmorilonite 80 - 120 
Ilite 15 - -lO 
Caulinite 3 - 15 
Húmus 200 - 750 
Pode-se constatar que a crc do húmus é significativamente superior à dos minerais de 
argila, pelo que o aumento do nível de matéria orgânica do solo tenderá a aumentar a CTC 
deste, o que pode conduzir à redução do grau de saturação em bases, por estas não estarem em 
proporção suficiente para contrabalançar a elevação da crc. 
2.1.5.2.2 - A vegetação e a reacção do solo 
A acidificação do solo é comum em regiões onde a precipitação é bastante elevada 
(VIQUElRA et ai., 1982; BRADY, 1990), independentemente do tipo de vegetação sob a qual os 
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solos se estão a desenvolver (VIQUELRA et ai., 1982), devido às águas de drenagem que 
arrastam continuamente os catiões por Iixiviação (BRADY, 1990). Esta saída de catiões não é 
compensada pelos processos de alteração, salvo em casos de solos carbonados onde as 
reservas minerais são elevadas (TOUTAlN et ai., 1988). 
NOI11mlmente os solos apresentam mecanismos de "resistência" à acidificação, sendo 
estes mais evidentes quando o grau de saturação em bases é menor que 20% e o pH inferior a 
5,5. Na maior parte dos solos o pH dificilmente atinge valores inferiores a 4,0 (VIQliElRA et 
ai., 1982), já que quanto mais ácido for um solo, maior é a sua resistência a um incremento de 
carácter ácido (COSTA, 1985). Apesar do alumínio ser um elemento que contribui muito para a 
acidificação dos solos, este apresenta uma importante acção amortecedora de pH ácidos. 
Assim, o alumínio assume um papel preponderante nos mecanismos de resistência à 
acidificação, pelo que estes ocorrem essencialmente em solos derivados de rochas ncas no 
referido elemento, como são por exemplo os granitos e os xistos. 
Um elevado número de espécies Oorestais parece desenvolver-se bem dentro de limites 
amplos de valores de pH do solo (BRADY, 1990), o que tem grande importância na 
determinação do tipo e qualidade da floresta em cada área geográfica (PRlTClfrlT e RSHER, 
t987). 
o tipo de vegetação é susceptível de influenciar significativamente a reacção do solo 
(PRTI'CHETT e FlSHER, 1987). Entre as comunidades Oorestais, geralmente é atribuído às 
coníferas um maior influxo acidificante do perfil edáfico (DUCHAUFOUR, 1977; PRlTClfrlT 
RSHER, 1987; BRADY; 1990; GEóL e GEóL, 1993), podendo este facto encontrar justificação nas 
diferenças do teor em bases dos resíduos orgânicos (PRlTCHETT e RSHER, 1987) e na acção de 
determinados ácidos orgânicos ou na entrada de H+ a partir da água de lavagem do cobeno e 
tronco das espécies resinosas (VIQUEIRA et ai., 1982). 
Com poucas excepções, as espécies Oorestais estão bem adaptadas a condições de solos 
ácidos. Apesar disso, a reacção do solo pode prescrever a distribuição de plantas mais 
sensíveis à acidez. Espécies como o Sabal palmeu e Jllllíperus silicola aparecem, 
frequentemente, em solos calcários pouco profundos (PRlTCHElT e FlSHER, 1987). No entanto, 
a distribuição das plantas indicadoras nem sempre é um guia seguro da reacção do solo. 
Algumas espécies mais tolerantes à acidez como a TSllga e Abies, podem crescer com êxito 
em solos calcários e vegetação "acidófila" (Rumex, Ledlll/l e ChallUledaphne) pode 
desenvolver-se em níveis de pH relativamente elevados, desde que a competição entre as 
espécies não seja severa (PRlTCl-IblT e FlSHER, 1987). 
A toxicidade do alumínio é o principal factor limitante do crescimento das plantas em 
solos ácidos (FAGERIA el ai., 1988 citado por GALLARDO, 1993). Esta, restringe o 
desenvolvimento radicular, pelo que a planta reduz o volume de solo explorado, diminuindo 
deste modo a absorção de nutrientes e água (GALLARDO, 1993). 
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(a) - Efeito do coberto vegetal no pH da água de illtercepção 
o pH da água da chuva varia dentro de limites muito estreitos, andando o seu valor à 
volta de 6 e só ocasionalmente pode alcançar valores significativamente inferiores como 
consequência de contaminações atmosféricas de origem local. A água da chuva ao atravessar 
os cobertos das espécies vegetais sofre um decréscimo evidente do pH, decréscimo este, que é 
mais acentuado nas espécies de coníferas que nas espécies caducifólias (ANTA et ai., 1979b). 
A água de escorrência ao longo do tronco, apresenta valores de pH mais baixos que a 
água de lavagem da copa e parece que este efeito é mais acentuado nas coníferas que nas 
caducifólias (MITA et ai., 1979b). A natureza ácida da água que escorre ao longo do tronco 
tem sido demonstrada por vários estudos em carvalho, pinheiro, eucalipto, e outras espécies 
(ANTA et ai., 1979b; BS'<lA.\IINO et aI., 1991). Por outro lado, a acidificação do solo é mais 
acennlada na área próximo da base do tronco das árvores. Este fenómeno tem sido verificado 
pelo pH do solo, dados de vegetação e estudo do tipo de miconrizas presentes. Na origem 
deste fenómeno parece estar a água de escorrência ao longo do tronco e as cascas das árvores 
que caem próximo da base do tronco (BS'iIAlvIINO et ai., 1991). lvlINA (1967) citado por 
BENIAlvlINO (1991) salienta que a água de escorrência do tronco em árvores de casca rugosa é 
mais ácida que em árvores de casca lisa. A causa desta acidez, está principalmente na 
quantidade de polifenois solúveis em água e lixiviados a partir da casca (BE"lA~([\;O et ai., 
1991). 
Esta acidez pode ser uma das razões que está na origem da lixiviação nas proximidades 
das raízes podendo levar à podzolização da zona (GERSPER e HOLOWAYCHUK, 1971). A 
podzolização é um processo que ocorre mais frequentemente em climas frios (boreal, alpino) 
sobre materiais pobres em minerais alteráveis (areias, alguns grés) e favorecido por uma 
vegetação "acidificante" (resinosas, ericáceas) que têm tendência a formar um húmus ácido 
do tipo mar ou mader (DL'GL-\UFOUR, 1993). Este tipo de húmus liberta compostos solú\'eis 
"agressivos" que alteram fortemente os horizontes minerais e provocam o arrastamento do 
ferro e do alumínio em profundidade sob a forma de complexos pseudossolúveis 
(DUCHAUFOUR, 1977; ROSS, 1989; DUCHAUFOUR, (993). 
A deposição ácida tem sido continuamente incrementada na Europa, levando à 
saturação em azoto, à acidificação e consequentemente à perda de nutrientes nos solos 
florestais (SKEFRNGTO:-':, 1990 citado por TUULA et ai ., (994). A aplicação de calcário ao solo 
é muilas vezes utilizada para neutralizar a acidificação do solo e sustentar a vitalidade e 
sanidade das florestas (TUULA et ai. , 1994). Contudo, em alguns casos esta prática reduz o 
crescimento das árvores (DER01vlE et ai., 1986 citado por TUULA et ai., (994) e aumenta a 
mineralização do carbono em solos florestais. 
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(hi - Efeito da matério orgânica lia reacção do soln 
Os processos de decomposição da matéria orgânica formam ácidos orgânicos e 
inorgânicos que aumentam a acidez, especialmente se a matéria orgânica tem um baixo teor 
em bases. A acção do ácido carbónico (H 2C03) é lenta mas persistente sobre os constituintes 
minerais do solo e é responsável pela remoção de grandes quantidades de catiões de troca por 
dissolução e lixiviação. Os ácidos inorgânicos como o ácido sulfúrico (H2S04) e o ácido 
nítrico (HNÜ:J) são potenciais fornecedores de iões H+ ao solo. 
De facto, estes ácidos inorgânicos juntamente com ácidos orgânicos fortes, promovem o 
desenvolvimento de condições ácidas moderadas a fortes. O ácido sulfúrico e nítrico são 
formados não somente por processos de decomposição da matéria orgânica, mas também pela 
actividade microbiana do solo e uma grande quantidade provém da atmosfera. 
(ci - Efeitos indirectos da acidiftcação 
A reacção do solo afecta significativamente a possibilidade de utili zação de elementos 
químicos importantes para as plantas e microrganismos (BRADY, 1990) . A tendência para a 
toxicidade de micronutrientes como o boro, cobre, manganês e ferro aumenta, geralmente, 
com o aumento da acidez do solo (PRlTCHETI e FISHER., 1987; BRADY, 1990). Nos solos onde 
as reservas destes nutrientes são inerentemente baixas, a redução significativa da acidez pode 
resultar na deficiência de um ou mais destes elementos essenciais. Estes sintomas geralmente 
desaparecem com o desenvolvimento do sistema radicular em profundidade no solo. A 
utilização de azoto, enxofre e molibdénio está um pouco limitada pelos valores baixos de pH , 
enquanto que o fósforo é absorvido preferencialmente a níveis de pH moderados (BR."DY. 
1990; SANTOS, 199 1). 
O solo com valores de pH moderados é o que apresenta o meio mais satisfatório para a 
actividade dos microorganismos. Por vezes, a actividade dos fungos tende a predominar em 
solos ácidos. visto que a pH moderado e elevado, existe forte competição entre actinomiceras 
e bactérias (BRADY, 1990). 
2.1.5.2.3 - Nutrição vegetal 
Considera-se o ciclo biogeoquímico como a circulação permanente de elementos 
minerais entre os horizontes do solo (explorados pelas raízes) e as árvores (folhas, ramos, 
tronco, raízes) (RANGER e BONNEAU, 1984). O ciclo assi m definido de maneira sucin ta 
aparece como fechado, mas na realidade tem numerosas conexões com o exterior, quer sob a 
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fonua de ganhos de elementos a pm1ir da atmosfera ou da alteração da rocha-mãe, quer sob a 
fonua de perdas por lavagem e li xi v iação do solo. 
A exportação de materiais das florestas reduz o potencial de produtividade (KEEVES, 
1966 citado por BORCHERS e PERRY, 1991). A fertilidade do solo está estritamente relacionada 
com o seu conteúdo em matéria orgânica (BACA et ai., 1993) e esta representa um importante 
reservatório de nutrientes para as plantas (WARlNG e SCHLESINOER, 1985). 
PEREIRA (1978) e ALVES e PEREIRA (1990), referem que ao nível dos ecossistemas 
l10restais a circulação dos nutrientes pode ser dividida em duas partes: 
Parte biológica: 
- absorção: pelas raízes das plantas; 
- restituição: folhada (folhas, raízes, ramos) e excreções; 
- retenção: imobilização na biomassa. 
Parte geoquímica: 
- importação: adição através da água da chuva e meteorização das rochas; 
- exportação: perdas por drenagem, lixiviação e exploração humana. 
A eficiência de uso dos nutrientes depende da acumulação e distribuição pelos 
diferentes componentes da biomassa (ALVES e PEREIRA, (990). 
2.1.5.2.3.1 - Absorção 
As árvores 110restais absorvem os nuttientes minerais essencialmente através das raízes. 
Geralmente as raízes das árvores estão micorrizadas o que leva grande parte dos nutrientes a 
entrarem no ecossistema através das hifas dos fungos. 
A micorrização depende da existência de um ambiente físico apropriado (luz, nutrição 
mineral, humidade do solo) e da existência de inóculo fúngico no solo. Normalmente, as 
plantas com micorrizas crescem mais e têm teores mais elevados em nutrientes (PEREIRA, 
(978) devido a estimularem a absorção de água e elementos minerais, especialmente fósforo e 
azoto (HONRUBlA et ai., (992). 
Parece que as micorrizas estão mais adaptadas para melhorar o fornecimento de 
nutrientes por difusão, do que resulta ser o fósforo o nutriente mais favorecido pela sua 
presença (BINKLEY, (986). Resultados obtidos em culturas de citrinos mostraram que a 
presença de micorrizas favoreciam consideravelmente a nutrição em fósforo e menos 




Para além das micorri zas, outros microrganismos têm um papel importante na nutrição 
mineral das árvores. Na região da ri zosfera, de um modo geral, verifica-se uma estimulação 
do crescimento das populações bacterianas, particularmente das amonificadoras e 
desnitrificadoras. Assim, as interações microorganismo-planta nesta zona têm um efeito 
marcado na transfomlação do azoto (ZAGAL, 1994). Os actinomicetas, podem também, ser 
estimulados na vizinhança das raízes. O efeito da rizosfera é mais marcado nos solos leves e 
nos solos mui to ricos em matéria orgânica. 
A absorção de nutrientes pelas plantas é selectiva. Porém em condições naturais, as 
plantas toleram as condições locais no que respeita à disponibilidade de nutrientes no solo. 
Determinadas características do solo, tais como o pH, influenciam a disponibilidade de 
elementos essenciais e não essenciais para a planta (BRADY, 1990; SAj",rros, 199 1). Existem 
elementos que são mais solúveis em solos ácidos do que em solos alcalinos. Em alguns casos, 
a solubilidade pode aumentar até os elementos se tomarem tóxicos tal como acontece com o 
alumínio, o ferro, e o manganês, a pH abaixo de 5. No entanto, a maior parte dos elementos 
essenciais são pouco solúveis em solos muito ácidos, como acontece com o N, P, K , S, Mg, e 
Mo (PEREIRA, 1978; BRADY, 1990) . 
2.1.5.2.3.2 - Retenção 
As folhas e outros tecidos jovens das árvores são mais ricos em nutrientes quando 
comparados com o lenho que é constituído em grande parte por células mortas, pobres em 
elementos minerais. 
Os teores em elementos minerais nos diversos tecidos vanam com as espécIes. 
Geralmente em climas temperados, regista-se uma pobreza em nutrientes, nomeadamente 
cálcio e potássio das coníferas em relação às caducifólias. 
A durabilidade dos tecidos tal como a sua riqueza em elementos minerai s, tem grande 
innuência no ciclo biogeoquími co das norestas. A reciclagem dos nutrientes através do lenho 
é lenta, visto que uma vez incorporados na madeira os elementos ficam aí retidos por dezenas 
ou mesmo centenas de anos. 
Um ciclo de nutrientes muito rápido, es tá quase sempre ligado a uma elevada 
produtividade, contudo, pode não ser vantajoso do ponto de vista adaptativo. Os pinheiros, 
por exemplo, parecem ter um maior sucesso em solos de baixa fertilidade quando comparados 
com espécies folhosas, uma vez que os pinheiros parecem conservar melhor os nullientes 
tirando vantagem do facto das agulhas estarem bastante mais tempo na árvore e os nutrientes 
serem libertados lentamente devido à difícil decomposição da folhada. 
Os diversos nutrientes estão retidos com diferente intensidade na biomassa, de acordo 
COm as funções que desempenham na planta. 
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2.1.5.2.3.3 - Restituição 
o retorno dos nutrientes ao solo é afectado por vários processos. À medida que as 
folhas envelhecem o seu teor em nutrientes e peso seco varia. A transferência de nutrientes da 
biomassa para o solo faz-se sobretudo através da queda da folhada e da mortalidade de raízes 
finas (ALVES e PEREIRA, 1990). Os processos de decomposição das raízes são muito 
importantes na matéria orgânica e na dinâmica de elementos em solos florestais 
(MCCLAUGHERTY et ai., 1984 citado por RIBEIRO e MADEIRA, 1994). A lavagem da copa é 
particulam1ente importante no caso do potássio e do sódio, muito solúveis e retidos com baixa 
intensidade nos tecidos vegetais (PEREIRA, 1978). A velocidade de decomposição da folhada 
varia com os tecidos , com as espécies e com as condições ambientais. Assim, os factores que 
afectam a libertação dos bioelementos variam consideravelmente e em muitos casos estão 
escassamente definidos (1vlARTIN et ai., 1994). Neste sentido, referem-se os seguintes: a 
composição química do material (UPADHY AY el aI., 1989 citado por MARTIN et ai., 1994) , 
características solo-clima (BERG et aI., 1990 citado por lvIARTlN el ai., 1994) e organismos 
presentes no solo (TOlTfAlN, 1981). A temperatura mostra-se particularmente importante, 
verificando-se geralmente uma diminuição na velocidade da mineralização ao longo de um 
gradiente de temperaturas decrescentes. 
2.1.5.2.3.4 - Importação 
As principais vias de entrada de nutrientes nas florestas são: atmosfera (poeiras, 
precipitação), a meteorização da rocha-mãe e a fixação biológica do azoto (pEREIRA, 1978). A 
importância da atmosfera como fonte de nutrientes varia com as regiões. Pode-se referir como 
exemplo as florestas das regiões costeiras que recebem quantidades significativas de sódio, 
cloro e micronutrientes a partir do mar. Nas regiões industrializadas, a atmosfera é fonte de 
quantidades apreciáveis de azoto e de enxofre. Porém, a incorporação de nutrientes a partir da 
atmosfera podem não ter só efeitos benéficos, particulafll1ente o enxofre que chega sob 
formas tóxicas para as plantas. A poluição atmosférica devida ao dióxido de enxofre é 
responsável por perdas elevadas na produção florestal em zonas industrializadas. 
De um modo geral, o coberto florestal é muito eficaz na captura de poeiras que são 
posteriofll1ente lavadas pela água da chuva que escorre das folhas e tronco (lavagem da copa e 
tronco). Esta água de escorrimento arrasta não só os elementos nela dissolvidos (azoto, 
enxofre, etc.), mas também os elementos solúveis mais facilmente lavados dos tecidos 
vegetais (particulam1ente o potássio) e os elementos depositados na superfície das plantas 
(en;mfre, sódio, metais pesados, etc). 
A entrada de nutrientes no ecossistema a partir da rocha-mãe é um processo usualmente 
lento e raramente quantificado, mas de grande significado nas florestas. As raízes das árvores 
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ao penetrarem profundamente na rocha-mãe, transportam para a superfície e poêm 
parcialmente em circulação quantidades significativas de nutrientes. Em condições normais 
de drenagem e arejamento, o ferro proveniente da alteração do material originário 
permanecerá quase na sua totalidade no perfil, desde que não exista importante presença de 
compostos orgânicos que permitam a sua redução e complexação (CLEMENTE et ai., 1993). A 
meteorização da rocha-mãe, assim como a fixação biológica de azoto, estão na base do 
enriquecimento do solo em nutrientes minerais. A fixação microbiana de azoto atmosférico 
pode ser efectuada por via simbiótica ou não simbiótica. Este fenómeno é muito importante 
em florestas tropicais e menos importante em florestas temperadas (RANGER e BONNEAU, 
1984). 
2.1.5.2.3.5 - Exportação 
Em todos os ecossistemas verificam-se perdas de nutrientes, sendo esta perda variável. 
Os lecidos ricos em material estrutural (celulose, hemicelulose e lenhina) são resislentes à 
decomposição. Assim, a folhada proveniente de espécies perenifólias apresenta maior 
resistência à decomposição do que de espécies caducifólias e, dentro destas últimas, algumas 
espécies como os carvalhos, são mais resistentes quando comparados com choupos, faias e 
áceres (PEREIRA, 1978). 
As características da matéria orgânica e a velocidade de decomposição influenciam o 
solo quanto à localização e disponibilidade de nutrientes. Numa floresta tropical húmida, a 
folhada decompõe-se rapidamente e quase completamente aparecendo como produtos finais o 
CO2 e H20 e elementos minerais. Já numa floresta temperada fria, de coníferas, a 
decomposição é lenta devido às baixas temperaturas , pH baixo e resi stência da folhada à 
mineralização (PEARCE, 1989). Como consequência, existe no solo uma quantidade apreciável 
de matéria orgânica, onde os ácidos fenólicos são relativamente abundanles. 
Deve considerar-se que a velocidade e' grau de utilização microbiana de um substrato 
orgânico depende do movimento dos microorganismos e da distribuição de poros no solo, is to 
é do arejamento (SKINl'<"ER, 1986 citado por BENEDICTO, 1993). 
As florestas diferem apreciavelmente da agricultura por terem uma ta;'(a de exportação 
mais lenta, e consequentemente um balanço final entre importação e exportação mais 
favorável. A redução do stock orgânico após a transformação dos sistemas florestais em 
agrossistemas foi obsen·ado ao fim de algum tempo (MERZOUKl et ai., 1990) . 
A lavagem do solo por ácidos orgânicos e inorgânicos arrasta mui tos nutrientes para 
horizontes não acessíveis às plantas. A saída de nutrientes de uma floresta depende não só da 
protecção que esta oferece contra a erosão, mas também da manutenção de padrões 
característicos de reciclagem de nutrientes (PEREIRA, 1978). A rapidez com que os elementos 
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são extraídos de uma floresta depende do modo como ocorre a circulação entre o solo e a 
biomassa. 
Como regra considera-se que os solos florestais são pobres em cálcio, potássio, 
magnésio e fósforo (BONNCAU, 1983). O cálcio e o magnésio praticamente não são libertados 
do material que fica intacto. Na origem deste processo, pode estar o facto destes dois 
elementos entrarem na composição de tecidos vegetais bastante resistentes à mineralização 
(RAPP et aI., 1988). 
Num trabalho real izado em solos climácicos DE PEDRO e PAVON (1983), verifi caram que 
em condições climáticas semelhantes, a vegetação autóctone através do ciclo biogeoquímico, 
enriquece os horizontes superficiais do solo em bases de troca impedindo a sua lixiviação e 
estabilizando o ecossistema. 
Os elementos provenientes das poeiras, precipitação e actividade microbiana, revestem 
uma importância muito significativa na manutenção da fertilidade do solo, mesmo que a 
recarga do complexo absorvente esteja assegurado pela alteração dos minerais (RANGER e 
BONNEAU, 1984). 
2.1.5.2.4 - Importância de alglUls nutrientes na fISiologia das plantas 
As plantas absorvem grande número de elementos a partir do meio que as rodeia, 
considerando-se como elementos essenciais os elementos necessários para completarem o 
ciclo vegetativo e reprodutivo (PRITCHETT e FISHER, 1987; SANTOS, 1991). O carbono, 
oxigénio e hidrogénio, embora absolutamente essenciais para as plantas, são retirados do ar e 
da água, pelo que em situações normais não são influenciáveis pelo homem. O azoto, fósforo , 
potássio, cálcio, magnésio e enxofre são apelidados de macronutrientes, e os três primeiros 
são absorvidos em quantidades relati vamente elevadas pelas plantas e estão com muita 
frequência em deficiência no solo. Os três últimos também são absorv idos em quantidades 
razoáveis mas ocorrem com menor frequência em deficiência no solo. Os restantes elementos 
são designados de micronutrientes devido ao facto de serem absorvidos em quantidades muito 
pequenas e só muito raramente se manifestarem em deficiência no solo. Quando absorvidos 
em excesso pelas plantas podem ser fitotóxicos (SANTOS, 1991). 
Cada nutriente exerce funções únicas nas plantas e es tes papéis afectam a sua 
mobilidade. 
Azoto (N): Constitui de 1 % a 5% da matéria seca. O N possui uma grande variedade de 
funções e a sua mobilidade varia de acordo com elas. É um componente de vários compostos 
essenciais ao crescimento das plantas, de entre os quais se salientam os aminoácidos, as 
proteínas, as nucleoproteínas e a clorofila. Quando é absorvido na forma amoniacal (NH/), 
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liga-se aos aminoácidos de modo a evitar uma toxicidade de amónia. Quando é absorvido na 
fomla nítrica (N03-), pode ser reduzido e convertido a aminoácidos nas raízes, ou ser 
simplesmente descarregado no xilema e transportado para outras partes da planta. Em ambos 
os casos, o N é eventualmente incorporado em várias proteínas e ácidos nucleicos, podendo 
em algumas situações ocorrer reciclagem de N. 
Um fornecimento adequado de N, está geralmente associado com um crescimento 
vigoroso da vegetação e uma forte cor verde. O N total em solos florestais está largamente 
armazenado nas camadas orgânicas e no horizonte A. 
Fósforo (P): Representa cerca de 0, I % a 0,4% da matéria seca. O P entra na composição de 
um grupo importante de compos tos fundamentai s para o metabolismo das plantas, 
salientando-se o NADPH e ATP que têm funções em processos de acumulação e transf crência 
de energia em diversos fenómenos importantes no crescimento vegetal. Também é um 
componente estrutural de vários compostos bioquímicos da planta, entre os quais se destacam 
os ácidos nucleicos, fosfoproteínas, fosfolípidos, filina, etc. O P participa ainda do aumento 
do sistema radicular, o que permite à planta obter maior quantidade de água e nutrientes do 
solo. 
Em muitos solos, a matéria orgânica é a principal fonte de P na nutrição vegetal. 
Potássio (K): A matéria seca contém dc I % a 4-5% de K, valores que se aproximam dos 
verificados para o N. 
Ao contrário do que se observa para o N c P, o K não entra na composição de 
compostos vitais na planta, pelo que o K mantém-se em formas minerais. 
O K é essencial ao metabolismo dos carbohidratos, à sintese de proteínas, ii form ação de 
amido e translocação de açucares. É importante na formação de sementes e absolutamente 
necessário ao desenvolvimento de tubérculos. 
À semelhança do N e P, o K é muito móvel dentro da planta, deslocando-se facilmente, 
promovendo o crescimento dos tecidos meristemálicos e participando na regulação de 
abertura e fecho dos estomas nas folhas. O K pode es tar associado com a resistência das 
plantas a determinadas doenças. 
Cálcio (Ca): O Ca representa cerca de 0,5% a 3% da matéria seca. Está envolvido no 
desenvolvimento de tecidos meristemáticos, no alongamento das raízes e dos caules e talvez 
na formação de proteínas. Tem ainda função muito importante na estabilidade das membranas 
celulares, no controlo da absorção de outros elementos, na translocação dos glúcidos dentro 
da planta. Apesar de todas estas funções, algumas delas ainda não esk'lo bem esclarecidas. 
O Ca normalmente mantém duas moléculas orgânicas juntas permanecendo 
relativamente imóvel na planta, mas em algumas espécies fl orestais ocorre a retranslocação 
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do Ca de tecidos mais velhos para tecidos em crescimento. Assim, verifica-se uma baixa 
reciclagem de cálcio antes da queda das folhas. 
Magllésio IMg): Apresenta na matéria seca proporções idênticas às verificadas para o P, 
cerca de 0,1% a 0,4%. 
O Mg é o único constituinte mineral da molécula de clorofila, e é esscncial à 
fotossíntese. Actua como estabilizador das partículas dos ribossomas, e participa em diversos 
fenómenos bioquímicos e fi siológicos. É ainda de referir o importante papel que desempenha 
juntamente com o enxofre no teor de óleo de diversas culturas. Apresenta elevada mobilidade 
dentro da planta. 
Ellxofre IS): Representa cerca de 0,1 % a 0,4% da matéria seca, valores idênticos aos 
referidos para Mg e P. 
O S é fundamental na fom1ução de vários compostos. É um constituinte dos 
aminoácidos sulfurados, de algumas vitaminas, da coenzima A e das ferredoxinas que 
ocorrem nos c1oroplastos. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 
A metodologia empregue no presente trabalho compreende tarefas de campo e de labora-
tório. As primeiras incluem a selecção das áreas de amostragem com base no tipo de vegetação, 
clima, litologia e características do relevo; descrição geral da zona em estudo; avaliação 
dendrométrica dos povoamentos; observação e descrição de pedons representativos das áreas 
estudadas e recolha de amostras em horizontes orgânicos e minerais. As tarefas de laboratório 
incluem a análise de alguns parâmetros físicos e/ou químicos das amostras colhidas no campo. 
3.1. SELECÇÃO DAS ÁREAS DE AMOSTRAGEM E DESCRIÇÃO GERAL DA ZONA EM ESTUDO 
o presente estudo integra-se num trabalho em curso em povoamentos de quatro espécies 
florestais, duas com elevada representação na região Norte do País, Castanea sativa Miller e 
Pinus pinaster Aiton e duas com menor representatividade mas com interesse silvícola· 





ESQUEMA DA LOCALIZAÇÃO DOS POVOAMENTOS EM ESTUDO 
ESCALA 1,25000 
mm CQSTClneCl aotlva 
llIill Plnus plnaster 
~ PaEludotsugo 
8 Plnus nlogra 
E:Zl POVOACOES 
B ESTRADAS 
Fig. 1 - Esquema de localização dos povoamentos da área em estudo (Serra da Padreia). 
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Os povoamentos localizam-se na vertente poente da Serra da Padreia, próximo de Vila 
pouca de Agui m, entre os paralelos 4 1' 29' 24" e 41 '30'38" de latitude Norte e os meredianos 
7'36'43" e 7 '38'29" de longitude Oeste, ocupando em grande parte a faixa dos 800 aos 900 m de 
alti tude (Fig. 1). Na selecção das áreas de amostragem, procurmam-se áreas com características 
semelhantes no que toca a topografia, litologia e clima de modo a reduzir as variáveis e poder 
atribuir-se as possíveis diferenças nas propriedades do solo ao tipo de coberto florestal . 
3.1.1 - Caracterização edafo-climática 
A altitude e a continentalidade são os dois fac tores de clima mais influentes e afectam os 
regimes térmico e pluvial (FIGUEIREDO, 1990). A zona em estudo não dispõe de dados 
climáticos, pelo que se recorreu ao registo de dados climáticos da Estação Meteorológica mais 
próxima (Pedras Salgadas) (L"'MG, fascículo XIII, 1970). Contudo, dada a diferença entre as 
caracterís ti cas geográficas do local onde esta se situa e a área de amostragem, foi necessário 
efectuar a correcção dos valores da tempcratma e precipitação. 
3.1.1.1- Temperatura 
A temperatura fo i determinada a partir das cartas das isanómalas de 193 1/ 1960 (I"~IG 
1978), de acordo com a alti tude (em relação ao nível do mar) e as anomalias mensais registadas 
na região. Seguiu-se a seguinte metodologia: 
( I) cálculo das temperaturas médias mensaIS, com base na equação de regressão 
obtida para cada mês e na altitude; 
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Fig. 2 - Distribuição anual da temperatura para a área em estudo (Serra da PadreIa). 
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A temperatura média anual é de 11 ,3"C , com médias mensais que variam entre 4.0o e 
(Dezembro) e 21 ,9"C (Agosto). 
3.1.1.2 - Precipitação 
Na determinação dos valores da precipitação o processo seguido foi idêntico ao descri lO 
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Fig. 3 - Dislribuição anual da precipitação para a área em estudo (Serra da Padreia). 
A precipitação média anual é de 138 1 mm e distribui-se ao longo de todo o ano, apresen-
tando valores má",imos no Outono-Inverno, e um máximo secundário na Primavera. Os meses 
estivais são os mais secos, porém é rrequente a precipitação nesta época ultrapassar os 30 mm, 
quantidade que segundo LAIJTENSACH (1951) citado por L5"iCASTRE e FRANCO (198-1) separa os 
meses áridos dos húmidos. 
3.1.1.3 - Classificação climática segundo Thornthwaite 
Dada a escassez de registos climáticos na região em causa, seguiu-se o método de 
Thornthwaite na determinação dos valores mensais da evapotranspiração potencial com vista 
ao cálculo do balanço hídrico do solo. 
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Quadro 2 - Balanço hídrico para a Sena da Padreia com os valores de temperatura c 
precipitação corrigidos, 
,JAN FEV MAR ABR MAl ,JUN .rUL AGO SET OUT NOV DEZ ANO 
P 194,1 147,1 178,4 111,7 99.1 58,2 20,9 23,8 65,5 117,4 170,5 194,5 1381. 
ETp 12,4 14,9 27,8 46,8 67,7 102.3 ll4,6 128,5 78,0 45,9 24,6 16,7 680, 
p_ETp 181.7 132,2 150,6 64,9 31,4 -44,1 -93,7 -104,7 -12,5 71,5 145,9 177,8 
L 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -44,1 -137,8 -242.5 -255,0 0,0 0,0 0,0 
Arm, 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 64,3 25,2 8,8 7,8 79,3 100,0 100,0 
Varo Arm. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -35,7 -39,1 -16,4 -1.0 71,5 20,7 0,0 0,0 
ETr 12,4 14,9 27,8 46,8 67,7 93,9 60,0 40.2 66.5 45,9 24,6 16,7 517; 
Der, Hid 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,4 54,6 88,3 ll,5 0,0 0,0 0,0 162, 








JAN FEV ~HR ABR MAl JUN JUL AGr SET OUT l\OV DEZ 
~!ESES 
Fig, 4 - Distribuição anual da precipitação, evapotranspiração potencial c evapotrans-
piração real para a área em estudo (Serra da Padreia), 
Observa-se um défice hídlico entre os meses de Junho e Setembro, sendo este mais 
acentuado para os meses de Julho e Agosto, De Janei ro a Maio e em Novembro e Dezembro 
verifica-se um excesso de água no solo, 
Com base nos valores anuais médios do défice hídrico, do superavit hídrico e da 
evapotranspiração potencial , es tabeleceram-se os seguintes índices climáticos: 
lndice de humidade 
lndice de aridez 
lndice hídrico 
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Assim , segundo Thornthwaite, o clima da área de amostragem é super-húmido, 
mesotérmico, com moderada deficiência de água no Verão e moderada concentração da 
eficiência térmica na estação quente, 
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3.2' SOLOS E LITOLOG IA 
A serra da Padreia corresponde a um bloco de formações geológicas antigas, com carac-
terísticas de transição entre o granito e o xisto. A caracterização dos solos nos povoamentos fo i 
efectuada com base no exame de quatro pedons por povoamento, e na análise de amostras de 
terra colhidas nos mesmos. Para a observação dos pedons abriram-se covas até ao material li to-
lógico em alteração, ou até 120 cm , ao longo de uma trajectóri a oblíqua do cimo para o fundo 
da encosta. Na sua maioria os solos são hiperácidos ou ácidos (COSTA, 1985) o que associado ao 
facto de se tratar de uma região fria e relativamente pluviosa, leva à existência de condições 
favoráveis à acumulação de matéria orgânica. Em cada povoamento foi seleccionado um pedon 
representativo, baseando-se os critérios de selecção na maior diferenciação de hori zontes e na 
maior evidência de separação dos mesmos, os quais se representam pelo respecti vo perfil. 
3.2.1 - Perfis pedológicos rep."esentativos e descrição morfológica 
A descrição morfológica foi efectuada no campo, de acordo com as normas em uso na 
secção de Edafologia da LTAD, complementadas por SOIL SURVE)" STAFF (1981) e FAO "L~bSCO 
(1988), quer para a descrição em si, quer para a classificação dos horizontes do solo. A classe de 
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Fig. 5. Esquemas gráficos correspondentes aos perfis representativos para as espécies 
P. pinaster (a); P. nigra (b); P. lIlenziesii (c); C. sativa (d). 
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Morfologia do perfil do solo sob p, pillasler 
Ah (O - 25/28 cm) - Pardo avermelhado escuro/Pardo, 5YR 3/4 a 7,5YR 4/4; franco, com bastanle 
saibro, cascalho e pedras~ agregação grumosa fina e média e anisofolTIlc muito fma , fIna c média, 
moderada; moderadamente poroso; compacidade pequena; muito friável; muitas raízes finas e 
médias, bastantes grossas e raras muito grossas; hümido; transição difusa; 
Bw (25/28 - 35/40 cm) - Pardo avermelhado escuro, 5YR 3/4; franco-arenoso, com bastanle saibro, 
cascalho e pedras; agregação grumosa fina c média e anisofoI1llc muito rma, fina e média, 
moderada; moderadamente poroso; compacidade pequena; muito Criável ; bastantes raízes finas e 
médias e algumas grossas; trdllsição gradual; 
BCI (35/40 - 50 cm) - Alaranjado, 7,5YR 5/6; franco-arenoso a arenoso-franco , com muilo saibro, 
cascalho e pedras; transição gradual; 
BC2 (50 - 100 cm) - Pardo, IOYR 5/6; frauco-arenoso; agregação ani sofonne fina e média, moderada ; 
moderadamente poroso; compacidadc média a grande; muito friável; algumas raízes médias e 
algumas grossas. 
Morfologia do perf't1 do solo sob p, lIigra 
Ahl (O - 7 cm) - Pardo avermelhado escuro, 5YR 3/3; franco, com algum saibro e cascalho; agregação 
anisoforme subangulosa flna, média, moderada e grumosa muito fina c flna, moderada ; 
moderadamente a bastante poroso; compacidade pequena ; brando; muitas raízes finas c médias; 
fresco ; transição evidente; 
Ah2 (7 -25 cm) - Pa.rdo i1 venneUlado escuro, 5YR 2,5/2; franco a franco-argila-arenoso, com muito 
saibro e cascalho de quartzo c algumas pedras e calhaus; agregação subangulosa fina, média e 
grosseira, moderada e grumosa muito fina, fina e média, modenlda ; bastante poroso; compacidade 
pequena; friável; bastantes raízes finas e médias e algumas grossas ; fresco; transição evidente; 
Bw (25 - 55 cm) - Pardo 8venllclhado escuro, 5YR 3/4; franco-argila-arenoso, com muito saibro, 
cascalho, pedras c alguns calhaus ; agregação anisofonne subangulosa fina, média t! grosseira, 
moderada e grumosa muito fina , fina e média, moderada; bastante poroso; compacidade pequena: 
friávcl; muitas raízes médias, bastantes grossas e bastantes finas; húmido; transição e\o·jdenlc; 
BC (55 - 90 cm) - Alaranjado, 7,5'(R 5/6; franco-arenoso, com muito saibro, cascalho, pedras c 
bastantes calhaus; agregação anisoforme subangulosa fina, média e grosseira, moderada ; 
compacidadc média ; fri ável; algumas raízes médias e grossas; húmido. 
Morfologia do perf't1 do solo sob p, menziesü 
AllI (O - 7 cm) - Pardo escuro, IOYR 3/3; franco, com muilO saibro, cascalho, bastanles pedras e alguns 
calha.us de xisto e quartzo angulosos a subangulosos; agregação anisofonne fina e média. 
moderada c gmmosa muito fina e fina , moderada ~ bastante poroso; compacidade mínima; muito 
friável; bastantes raízes frnas; fresco; transição evidente ; 
Ah2 (7 - 25 cm) - Pardo escuro, 7,5YR 3/2; franco, com muito saibro, cascalho bastantes pedras e alguus 
calhaus de xisto e quartzo angulosos a subangulosos; agregação anisofonne fina c média , 
moderada e gmmosa, moderada a forte; moderadamente poroso; compacidade pequena; friável ; 
bastantes raízes fmas c médias c algumas grossas; húmido; transição evidente; 
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AB (25 ~ 40 cm) - Pardo escuro, 7,5YR 3/2~ franco, com muito saibro, cascalho, bastantes pedras e 
alguns calhaus; agregação gmmosa. moderada; moderadamente poroso; compacidade pequena; 
friável; bastantes raízes finas, médias e grossas; hílmido; transição evidente; 
Bw (4D - 55/6Ocrn) - Pardo, 7,5YR 4/4; franco-argila-arenoso, com muito saibro, cascalho anguloso e 
muitas pedras de quartzo e xisto~ agregação anisoforme subangulosa fina e média e grumosa muito 
ftna e fina, moderada; moderadamente poroso; compacidade pequena; friável ; bastantes raízes 
finas. médias e grossas; húmido; transição gradual; 
SC (55/60 - 100 cm) - Pardo, lOYR 5/6; franco-arenoso, com muito saibro, cascalbo e muitas pedras de 
quartzo e xisto; agregação anisoforme subangulosa fina e média e gnunosa muito fina e fina, 
moderada; moderadamente poroso; compacidade média; muito friável; poucas raízes finas e 
médias e algumas grossas; húmido. 
Morfologia do perfil do solo sob C. saliva 
Abl (O - 13cm) - Pardo escuro, lOYR 313; franco, com bastante saibro, cascalho c algumas pedras de 
xisto e quartzo; agregação aIDsoforme subangulosa muito fma e fina . moderada e grumosa muito 
fina e fina , moderada; moderadamente a bastante poroso; compacidade pequena a mínima; muito 
friável ; muitas raízes fmas e bastantes médias; fresco~ transição evidente ; 
Ah2 (13 - 35 cm) - Pardo avermelhado escuro, 7,5YR 3/2; franco, com milito saibro,cascalho c pedras de 
xisto c quartzo; agregação anisaf arme subangulosa muito fina, fina e média, moderada e grumosa 
muito fina, fina e média, moderada a fortc ~ bastante poroso; compacidade pequena; friável ; muitas 
raízes finas e algumas médias e grossas; trans ição evidente ; 
AB (35 - 50 cm) - Pardo escllro, 7,5YR 3/2; transição evidcnte; 
Bw (50 - 65 cm) - Pardo escuro, IOYR3/3; franco~arenoso. com muito saibro, cascalho, pedras de xisto 
angulosas e subang1l1osas e de quartzo; agregação gmmosa muito fina e fina, moderada ; bastante 
poroso; compacidade pequena; muito friável; rntútas raízes finas e médias c algumas grossas; 
húmido; transição gradual; 
Be (65 - 90 cm) ~ Pardo muito CSClIIO, 2,5Y 3/2; franco-arenoso, com muito saibro, cascalho, pedras de 
xisto e quartzo; agregação grumosa muito fina e fina, fraca; baSlallte poroso; compacidade 
pequena; muito friável; muitas raízes finas e médias e algumas grossas; húmido; transição gradual; 
C (90 . 120 cm) - Pardo escuro, 2,5Y -1./2; franco-arenoso, com muito cascalho e pedras angulosas c 
subangulosas; compacidade média a grande ; algumas raízes finas e médias; húmido. 
De acordo com AGROCONSULTORES e COBA (1991) , em todos os casos, estamos cm 
presença de solos integrados na unidade Cambissolos úmbricos órticos de granitos e rochas 
afins (Buog), sendo no entanto, mais profundos e escuros sob as espécies P. nzenziesii e C. 
saliva. 
Os Cambissolos são solos não limitados a menos de 50 cm da superfície por rocha dura 
Contínua e coerente; apresentam um horizonte B câmbico e, a menos que sotelTado a mais de 50 
cm por novo material , apresentam horizonte superficial de diagnóstico um A úm brico; sem 
propriedades sálicas; sem propriedades hidromórficas até 50 cm da superfície 




3.3 - CARACTERIZAÇÃO DOS POVOAMENTOS E ESPÉCIES EM ESTUDO 
3.3.1 - H istol-ial dos povoamentos 
Não existe qualquer registo sobre o historial destes povoamentos. No entanto, segundo 
infom1ação verbal do EngO Sardinha - V I'AD, foram instalados em áreas que estavam ocupadas 
por matorral e por alguns exemplares de Quercus pyrenaica. Igualmente, não existe informação 
precisa sobre as inten'enções culturais neles realizadas (LOUREIRO, 1986). Sabe-se que foram 
efectuadas limpezas e desbastes, mas não existe registo de como e quando foram realizados. 
Trata-se de povoamentos puros regulares e, de um modo geral, as án'ores exibem f ustes 
direitos, boa desramação natural e bons crescimentos. 
O povoamento de Pinus pinaster foi instalado por sementeira a lanço no ano de 1939 
(LOUREIRO, 1986). 
Os povoamentos de Pinus nigra e Pseudotsuga menziesii foram instalados por plantação 
à cova, com plantas de raíz nua de 2 anos de viveiro no ano de 1938 (LOUREIRO, 1986). 
O povoamento de Castanea saliva foi instalado em 1935 com plantas de viveiro de 1 ano 
de idade (informação verbal do EngO Sardinha - UTAD). O povoamento foi conduzido em alto 
fuste até 1980, altura em que se realizou um corte e posteriormente explorado em talhadia até 
1994, (informação verbal do Prof. Aloísio Lourei ro - U I'AD). Presentemente eski de novo 
submetido ao regime de alto fuste. 
Quadro 3 - Parãmetros dendrométricos dos povoamentos em 1995. 
Espécie :-< hdau d, O Biomassa mona 
(arl' ha) (anos) (m) (cm) (m'lha) (toruha) 
P. pillQst 988 56 16,2 25,~ ~9 . 1 15,8 
P. Iligra ~75 57 22,8 34.3 ~3,9 ~5,0 
P. menziesii 3 13 57 3~.8 ~.8 53.3 2-H 
C. sativa 1~38 60 13,3 14,7 24,6 10,9 
N - densidade; t - idade; hdom - altura dominante; dg - diâmetro médio; G - área basal média 
Trata-se de povoamentos com idades muito próximas que foram instalados em condições 
edafo-climáticas idênticas, pelo que as actuais diferenças nos solos parecem poder, justificar-se 
pela natureza da matéria orgânica produzida nos quatro povoamentos o que suscitou, aliás, este 
trabalho. 
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3.3.2 - Breve refcl'ência à ecologia das espécies estudadas no caso português 
3.3.2.1 ' PirlllS pil/aster Ait 
Em Portugal, o pinheiro bravo é espontâneo na orla litoral. A sua rusticidade permitiu a 
sua expansão por todo o Norte do Tejo, essencialmente nas estações em que a vegetação 
natural foi destruída pela erosão, fogo ou acção humana. Assim, assiste-se a uma gradual 
substituição das folhosas autóctones pela resinosa indígena mais agressiva e melhor adaptada 
às condições de clima a Norte do Tejo. 
À medida que a latitude decresce esta espécie suporta maiores altitudes, razão por que em 
Marrocos a vamos encontrar a 2000 m, enquanto que no nosso país, acima de 800 m começa a 
vegetar com dificuldade. Frequentemente, manifesta boas condições de vegetação, desde o 
nível do mar até aos .JOO m. Prefere quedas pluviométricas anuais da ordem dos 800 mm ou 
superiores, apresentando no entanto, um "bom desenvolvimento em situações cuja queda 
pluviométrica, no trimestre seco ou mesmo nos quatro ou cinco meses secos, não ultapasse os 
50 mm" (LOUREIRO, 1989). 
Apresenta como limites térmicos -15"C e +4O"C, tem dificuldade em suportar estações 
muito secas e prefere climas oceânicos. 
Em relação às exigências edáficas, manifesta particular tolerância, e exceptuando os solos 
com muito calcário solúvel , solos hidromórficos ou com má drenagem, suporta os mais 
variados tipos de solos (arenosos, derivados de arenito, de xistos argilosos, de calcários 
margosos - embora sem calcário activo), preferindo no entanto, os siliciosos. Daí o seu 
comportan1ento excepcional como espécie pioneira (ALVES, 1988). 
Frutifica abundantemente, sendo fácil a disseminação, embora a semente não alcance 
grandes distâncias. Desde que vegete em situações favoráv eis ao seu desenvolvimento, exibe 
crescimento rápido. 
3.3.2.2 ' Pil/IIS l/igra Arnold 
Segundo LOVRO (1982), esta espécie deve ter sido introduzida em Portugal nos anos 20 e 
Trás-os-Montes é a região onde se verificou mais a sua expansão. 
Trata-se de uma espécie muito plástica, frequentemente utili zada na arbori zação de certas 
Zonas pouco favoráveis ao crescimento de outras resinosas mais exigentes, "nomeadamente os 
cabeços ventosos das zonas acima dos 700 m e as silUações pedologicamente degradadas dos 
nossos, aliás muito frequentes, litossolos de xisto"(ALVES, 1988). 
A altitude varia de 250 a 2000 m (LOl.JREIRO, 1986) e apresenta uma faculdade considerável 
de resistir à secura e ao frio (D'EPENOUX, 1994). É intolerante à sombra e dada a sua rebentação 
tardia, apresenta grande resistência às geadas primaveris. 
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No que respeita ao solo, revela grande plasticidade tendo preferência por solos argilosos 
bem drenados e não compactados e de reacção ácida ou sub-ácida. 
3.3.2.3 - Psolldo/slIga monDes;; (Mirb.) variedade Franco 
Entre nós, considera-se uma espécie extremamente promissora, que tem suscitado 
bastante interesse, devido essencialmente ao excelente comportamento dos dois mais 
importantes núcleos existentes no nosso país - Manteigas e Vila Pouca de Aguiar. 
Apresenta uma área de expansão natural extensa e vegeta em zonas climaticamente muito 
distintas, com precipitações entre 500 e 3000 mm, e temperaturas entre _34°C e +43°C. É bastante 
sensível a situações ventosas. Em Portugal, a sua introdução é recomendável nas zonas serranas 
acima dos 700 m em clima de influência atlântica, e acima dos 800 m nas situações de transição 
para a continentalidade (ALVES, 1988) . No que diz respeito aos solos, agradece tenenos 
arejados susceptíveis de armazenanlento de água que faça face à secura estival. Suporta mal 
solos com má drenagem e ricos em calcário (LOUREIRO, (986), prefere pH com valores entre 5 e 
5,5 (ALVES, 1988). 
3.3.2.4 - Castallea sativa Miller 
Provavelmente a introdução do castanheiro no nosso país, é anterior à época romana 
(PAIVA, 1990). Existe em quase todo o país, vegeta bem em solos neutros ou ácidos 
(pH 4,5 - 7,0), não tolera solos calcários, preferindo os solos com moderada e elevada reserva de 
água útil , sendo mais frequente a sua ocorrência nas regiões montanhosas do interior, 
particularmente nas Beiras, Minho e Trás-as-Montes. Desenvolve-se bem nas encos tas 
montanhosas pouco elevadas , com altitudes que não ultrapassem os 600 a 800 m, e nos vales. 
Suporta razoavelmente bem o período de secura caracterís ti co do Verão variando os valores de 
precipitação média anual entre os 800 e os 1600 mm ( ALVES, (988). 
É habitualmente explorado em talhadia, já que a curta periodicidade permite rendi mentos 
escalonados no tempo. No entanto, este rendimento pode ser mais elevado se o castanheiro for 
submetido ao regime de alto fuste dada a possibilidade de outros tipos de utilização do seu 
material lenhoso, muito mais valori zados (MAlA et aI., sd). 
Em Portugal é maioritariamente explorado para fruto e a área ocupada por cas tanheiros 
sofreu um decréscimo até à década de 90, devido essencialmente à doença da "tinta do 
castanheiro", ao decréscimo da importância da castanha como alimento e à ocorrência de 
incêndios (PAIVA , (990). A partir desta altura as áreas de castanheiro têm aumentado, quer para 
a produção de madeira, quer para a produção de fruto. 
3.4 - RECOLHA DE AMOSTRAS NO CAMPO 
3.4.1 - Recolha de amostras no horizonte orgânico 
Uma vez seleccionadas as áreas de amostragem, procedeu-se à selecção dos locais de 
recolha do material orgânico. Em cada um dos povoamentos foram seleccionados IS locais ao 
acaso. Seguiu-se a recolha do material orgânico numa área de 0,49 nl por cada local. Cada 
amostra foi subdividida segundo os critérios morfológicos em L - resíduos orgânicos intactos; 
F - resíduos orgânicos em estado de decomposição mais ou menos avançado; 
H - correspondente à incorporação da matéria orgânica com o horizonte mineral subjacente 
onde já não é possível distinguir, à vista desarmada, os componentes dos resíduos orgânicos. 
Após a recolha dos resíduos as camadas L e F foram separadas em 3 fracções: agulhas ou 
rolhas, pinhas ou ouriços e ramos. Assim, o horizonte orgânico O ficou subdividido em 7 
subhorizontes: Lagulhas ou LIolhas; Lpinhas ou Louriços; Lramos; Fagulhas ou Ffolhas; Fpinhas ou 
Fouriços; Framos e H, de acordo com as espécies coníferas e caducif ólias. 
Posteriormente, agruparam-se 3 a 3 as amostras de cada um dos subhorizontes, 
prefazendo S amostras por subhorizonte, num total de 35 amostras por espécie. 
Estas amostras de biomassa morta foram pesadas após secagem a 6S"C até peso constante 
e moídas em moínho de facas, seguidas de análise laboratorial com vista à determinação dos 
teores em nutrientes principais (N, P, K), nutrientes secundários (Ca, Mg, S) e teor de carbono. 
As determinações efectuadas têm por objectivo avaliar as diferenças na composição química 
dos resíduos orgânicos das espécies em estudo. 
3.4.2 - Recolha de amostras nos horizontes minerais dos perfis 
Em cada povoamento abriram-se quatro trincheims até ao material litológico em 
alteração, ou 120 cm, seguindo-se a descrição de campo dos perfis obtidos, nomeadamente no 
que se refere à cor, morfologia e características físicas . Depois de identificados os váJios 
horizontes, efectuou-se a recolha de amostras em todos os horizontes Ahl, Ah2, B e C. Só em 
alguns horizontes de tmnsição é que se recolheu amostras, particularmente no horizonte se, j,í 
que estes variam muito de perfil para perfil dentro da mesma espécie e entre espécies. As 
amostras assim recolhidas foram secas a 4S"C, crivadas (crivo de malha de 2 mm) c analisadas 
em laboratório para alguns parâmetros físicos e químicos. 
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3.4.3 - Recolha de amostras para a determinação da densidade aparente 
Para esta detenninação utilizaram-se amostras não di sturbadas colhidas com um cilindro 
de 380 cm3 de volume no horizonte mineral Ahl. Na sua recolha surgiram bastantes 
dificuldades, na medida em que este horizonte mineral apresentava grandes quantidades de 
raízes e elementos grosseiros. O mesmo problema surgiu a FEDERER et aI. (1992), quando 
procederam à recolha de amostras não disturbadas em solos florestai s. Posteriormente as 
amostras foram secas a 105°C e determinada a densidade aparente total e para a fracção de terra 
fina. 
3.4.4 - Recolha de amostras para a determinação da estabilidade da agr'egação 
Em cada povoamento foram seleccionados 10 locais ao acaso. Após a sua selecção, 
removeram-se os detritos orgãnicos e colheram-se amostras nos horizontes Ahl e Ah2. As 
amostras naturais foram secas ao ar, seguidas da avaliação da es tabilidade dos agregados que as 
integravam. 
3.5, METODOLOGIA UTILIZADA 
3.5.1 - Análises Físicas 
Todas as análises físicas foram efectuadas no Laboratório de Solos da UTAD. 
3.5.1.1 ~ Densidade aparente e porosidade 
A densidade aparente foi determinada em amostras não disturbadas com sonda de volume 
conhecido. 
A porosidade foi avaliada por via indirecta através da fóm1ula: 
P = «dr - dap)/dr)* 100 
em que: dr = (2.65 - (1.5* %MO)/ iOO)/iOO 
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3.5.1.2 - Estabilidade da Agregação 
Determinou-se pelo método de cnvagem 
efeito um sedimentador representado na Figura 6. 
com agitação em água utilizando-se para o 
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Fig. 6. Esquema do scdimentador utilizado na detenninação da estabilidade da agregação 
o aparelho consta de ci nco cri vos com diâmetros de malha 4 mm, 2 mm, I mm, 0.5 mm e 
0,2 mm sobrepos tos no sentido crescente do diâmetro da malha. Possui um sistema de vibrações 
e a tampa está munida de um aspersor que foi ligado a um fluxo de água a pressão constante. 
A fim de testar o aparelho foi utilizada uma amostra extremamente estável , retirada de 
um Venissolo êutrico (FAOfUNcSCO, 1988) da Tapada da Ajuda em Lisboa. Depois de ,·ários 
ensaios optou-se pelas condições que se seguem e que pennitiram obter em média 60"0 de 
agregados no total para um conjunto de 3 repetições. 
(a) - 120 g de amos tra nat1lfallançada no primeiro crivo; 
(b) - humedecimento da amostra por meio do aspersor durante 5 minutos, a pressão 
constante; 
(c) - agitação a 40 vibrações por minuto e humedecimento simultâneo com o aspersor, 
durante 10 minutos. 
Após es tas operações: 
1 - os crivos foram levados à es tufa a 7SoC até o solo se separar facilmente das paredes. 
Seguiu-se a cri vagem crivo a crivo (isto é do anterior para o seguinte), recolhendo-se 
separadamente o material retido em cada um dos cri vos, não se contabilizando o 
material caído do último crivo; 
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2 - as 5 amostras assim obtidas foram colocadas em estufa a lOSoC até peso constante; 
3 - seguiu-se a pesagem e lavagem das amostras, de cada crivo, com água de modo a 
desfazer completamente todos os agregados. Cada amostra de material foi passada de 
novo pelo crivo respectivo onde ficaram retidas as partículas individuais de dimensão 
superior à malha do crivo; 
4 - repetição das operações 1 e 2 seguidas novamente de pesagem. 
Deste modo, obteve-se a percentagem de agregados por classe de diâmetro e a percen-
tagem total de agregados. Os valores foram convertidos em percentagem de solo seco. 
3.5.1.3 - Percentagem de elementos grosseiros 
A amostra total (elementos grosseiros e terra fina) foi seca em estufa a 4SoC, seguida de 
passagem por crivo de malha de 2 mm. Os elementos grosseiros foram incluídos num só lote e 
expressos em percentagem em relação ao peso total da amostra. 
3.5.1.4 - Textura 
Todas as amostras continham percentagem de matéria orgânica superior a 1 % pelo que 
foram sujeitas a um pré-tratamento com vista à destmição da mesma. Utilizou-se, para o efeito, 
água oxigenada a 20 volumes e aquecimento em placa a temperatura de cerca de 80°C. 
As proporções dos quatro lotes de terra fina (areia grossa, areia fina, limo e argila) foram 
determinadas pelo processo de análise mecânica, descrito por SILVA (1967). Na determinação da 
areia grossa utilizou-se o método de crivagem, na determinação do limo e argila o método de 
pipetagem e na determinação de areia fina o método de sedimentação e decantação. Os valores 
assim obtidos permitiram determinar a classe de textura, a partir do diagrama triângular 
proposto por GOMES e SILVA (1962), para os perfis representativos. 
3.5.1.5 - Colheita da fracção argila para identificação da sua mineralogia 
Numa primeira fase procedeu-se à destmição da matéria orgânica pelo mesmo processo 
já referido na determinação dos lotes de terra fina, seguida de dispersão com hidróxido de sódio 
I M e agitação durante IS minutos. 
Seguiu-se a colheita de argila, depois de sedimentada de acordo com a lei de STOKES, 
após ter sido floculada por ácido clorídrico a 10% até valores de pH de 4 a 4,S e quando 
necessário umas gotas de MgCI2 I M. Posteriormente a argila foi isolada por centrifugação e 
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lavagem com água e metanol. Por fim , foi colocada cm estufa a 4SoC e moída em almofariz até 
ficar em pó. 
3.5.2 - Análises Químicas 
3.5.2.1 - Matéria mineral 
As análises químicas foram igualmente efectuadas no Laboratório de Solos da UTAD. 
3.5.2.1.1 - Carbono orgânico e Matéria orgânica 
o teor de carbono foi calculado segundo o método W ALKELEY -BLACK (1934) modificado, 
em uso no Laboratório de Solos da UT AD. A quantidade de matéria orgânica foi determinada 
por multiplicação do teor de carbono pelo factor 1,724. 
3.5.2.1.2 - Valores de pH 
Os valores de pH, em H10 e KCI, foram determinados pelo método potenciométri co, 
descrito por MCLEA:\ (1982). 
3.5.2. 1.3 - Azoto total 
O teor de azoto total foi dete rminado no extracto após digestão da amostra com H1SO. + 
H20 1 , segundo o método descrito por HOlJBA er ai. ( 1986). 
3.5.2.1.4 - Fósforo e potássio assimiláveis 
Analisados pelo método de Egner-Riehm, descrito por BALBINO (1968). 
O teor de potássio foi determinado por espectrofotometria de emissão de chama e o teor 
de fósforo por espectrofotometria do visível UV. 
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3.5.2.1.5 - Bases de troca 
A análise do Ca2+, Mg2+, K+ e Na+ de troca foi realizada através da extracção com uma 
solucão de NH;CH3COO I Ma pH 7,0 (THOMAS, 1982). A determinação dos teores de ci+ e 
Mg2+ no extracto foi realizada por espectrofotometria de absorção atómica e a dos teores de ~ 
e Na+ realizada por espectrofotometria de emissão de chama. 
3.5.2.1.6 - Capacidade de troca catiónica potencial 
Foi determinada através da extracção com uma solução de NH.CH3COO 1 'v! a pH 7,0, 
após um período de contacto do solo com o ex tratante de 16 h e agitação de I h. Procedeu-se à 
lavagem com C2H60 a 70% e à substituição do ião NH: adsorvido com uma solução de CaClz 
1 M acidificada com HCl (HOUBA el aI., 1986). 
3.5.2.1.7 - Acidez de troca e alumínio de troca 
Determinados por extracção com KCI I M, seguido de agitação c centrifugação dos 
extractos. A acidez de troca foi quantificada por titulação com NaOH 0,05 \ ,1 e o alumínio de 
troca por retrotilulação com HCI 0,05 M (THOlvIAS, 1982). 
Com base em algumas destas determinações químicas, foi possível determinar a 
capacidade de troca catiónica efec tiva, soma das bases de troca, saturação em bases e saturação 
em acidez. 
3.5.2.2 - Material vegetal 
3.5.2.2.1 - Azoto e fósforo 
Após digestão da amostra com H2S04 + H20 2, o azoto e o fósforo foram analisados nos 
respectivos extractos por espectrofotometria de absorção molecular, num autoanalisador de 
fluxo segmentado. 
O teor de azoto foi determinado pela reacção de Berthelot e o teor de fósforo foi 
determinado pelo método do molibdato de amónio/ácido ascórbico (MURPHY e RILEY, 1962). 
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3.5.2.2.2 - Cálcio, magnésio, potássio e enxofre 
Foram anali sados após digestão via húmida com HCI04 + HN03. 
Os teores de cálcio e magnésio foram calculados por espectrofotomctria de absorção 
atómica. 
O teor de potássio foi determinado por espectrofotometria de emissão de chama. 
O teor de enxofre foi determinado por turbidimetria em autoanalisador de Ouxo 
segmentado pelo método descrito por COUllNHO (1996). 
3.5.2.2.3 - Carbono orgânico e cinzas 
Determinados por incineração de Ig de cada amostra com 3 repetições, a 450°C durante 
6h. 
3.5.3 - Identificação da mineralogia da argila 
Foi utilizado o método de difracção por Raios X e efectuada no Departamento de 
Pedologia da Estação Agronómica Nacional. Utilizou-se um difractómetro PW 1840. 
3.6 - PROGRAMA INFORMÁTICO UTILIZADO NO TRATAMENTO ESTATíSTICO DOS 
RESULTADOS 
Systat versão 5.0, teste de comparação de médias de BONFERRON1, adaptado ao 
computador Pc. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
4.1 - HORIZONTES ORGÂNICOS 
De seguida, apresentam-se os resultados de biomassa existente nos horizontes orgânicos 
e respectivas concentrações de elementos minerais nos mesmos. Para verificação de 
existência ou não de diferenças, comparam-se os níveis de significância dos valores médios 
encontrados, de modo a observar-se o comportamento das espécies e suas consequências. 
4.1.1 • Biomassa dos horizontes orgânicos 
A acumulação de resíduos no solo é mais elevada para as res inosas (P. pinaster, 
P. nigra, P. menziesiz) que para a folhosa (C. sativa). Sob as resinosas existe uma grande 
quantidade de restos orgânicos pouco decompostos, sob a folhosa há uma maior transfor-
mação e incorporação do material orgânico. O mesmo foi observado por VIQUEIRA et ai. 
(1982) num trabalho realizado em Espanha e por RAPP (1984) num trabalho realizado em 
França, o que vem na sequência dos resultados obtidos por MARTINS (1997) nos mesmos 
povoamentos. Em estudo de decomposição de folhada conduzido naqueles povoamentos 
obtiveram-se os seguintes resultados expressos em perda de peso anual: 15,3% para o P. nigra, 
18,3% para o P. pinasler, 29,7% para a P. menziesii e 41 ,7% para a C. saliva , valores que estão, 
em geral, de acordo com os obtidos para a massa de horizontes orgânicos. 
Conforme resultados expressos no Quadro 4, ilustrados na Figura 7, a quantidade de 
resíduos orgânicos no horizonte O (L+F+H) é superior para a espécie P. nigra - 59,3 ton ha-' , 
seguida das espécies P. menziesii - 33,0 ton ha" e P. pinasler - 23,5 ton ha" e por tíllimo a 
espécie C. sativa - 16,6 ton ha". Apesar da espécie P. pinasler apresentar uma produção de 
resíduos relativamente baixa, de acordo com 3.2.1 é a que mostra horizonte O mais espesso. 
Este facto es tá associado com as dimensões dos resíduos produzidos (mais elevadas para esta 
espécie) e com a baixa taxa de decomposição. 
O menor valor encontrado para a espécie C. saliva pode ser explicado pela superior 
ta~a de decomposição e por este povoamento ter sido submetido a um corte raso em 1980, o 
que tem consequências importante ao nível do solo, nomeadamente, alteração na produção e 
qualidade da biomassa, modificação da vegetação espontânea e diminuição do compartimento 
microbiano (MERZOUK.I el ai., 1989). A exportação de material vegetal modifica as condições 
microclimáticas, pedocl imáti cas e ganhos pelo solo de material carbonado, resultando numa 
maior minerali zação dos resíduos existentes (MERZOUK.I el aI., 1989). Por outro lado, estes 
resíduos contêm menor quantidade de lenhina quando comparados com as restantes espécies 
(AZEVEDO, 1997), o que justifica a taxa de decomposição mais elevada. Seguiu-se a es te corte 
raso a exploração em regime de talhadia, o que implicou a exportação de material vegetal 
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JOV em. Sendo o teor em elementos minerais mais elevado nos tecidos jovens que nos tecidos 
ltos (ALVES e PEREIRA, 1990) , pode resultar, a longo prazo, uma redução da fertilidade do 
o. Já o valor registado para a espécie P. pinaster explica-se pela exportação de folhada 
ulhas e pinhas) para combustível doméstico e pela menor densidade de copado por hectare. 
valores das espécies P. nigra e P. menzíesií explicam-se essencialmente pelo tamanho das 
lhas, estando a principal diferença entre estas duas espécies no ritmo de produção de 
has (mui to elevada para a espécie P. nigra) (Quadro 4) e na taxa de decomposição (mais 









Os valores individuais de biomassa das quatro espécies constam nos Quadros A. l, 
A.3, e A.4. 
Qu adro 4 - Valores médios de biomassa por camada para as espécies P. pinasler, P. nigra. P. 
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Fig. 7 - Valor médio lotal de biomassa para as espécies P. pinasler, P. nigra, P. 
menzíesíi e C saliva. 
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4.1.2· Concentração de elementos minerais nos horizontes orgânicos 
A composição química dos horizontes orgânicos tem um efeito significativo na taxa 
de decomposição e libertação de nutrientes , na população de organismos do solo e 
crescimento das espécies vegetais (PRlTCHElT e HSHER, 1987). 
O conteúdo total de nutrientes é prescrito pela quantidade e composição dos 
resíduos, o que por sua vez, é influenciado pela vegetação florestal , clima, solo mineral e 
período de acumulação de resíduos (PRlTCHETr e HSHER, 1987). Os elementos minerais 
libertados a partir da decomposição dos hori zontes orgânicos podem ser transportados e 
incorporados nos horizontes subjacentes (RANGER e BONNEAU, 1984) ou absorvidos pelas 
raízes nessas mesmas camadas. 
Como referido em 3.4.1. e 2. 1.2, os subhorizontes orgânicos estão bem estratificados e 
apresentam estados específicos de decomposição. As concentrações médias de cinzas e 
elementos minerais nos vários subhorizontes orgânicos são apresentadas nos Quadros 5. 6. 7 e 




















Teor em cinzas e concentracão em elementos 
acordo com a natureza dos re'síduos orgânicos. 
Camada Cinzas C N P K 
('lo ) (%'! (%'! (%) (%1 
2.13 56.8b 0.55a OA4b 0.03. 
Lagulhas 1.40 57.2b 0.79. O.04a 0.09b 
ou U olhas 9.4b 52.63 1.~3b O.~ 0.11 bc 
3Aa 56.0b 1.51 b 0.56b O.12c 
1.0. 57..1. 0.76.b 0.09a 0.06. 
Lpinhas ou 0.6a 57.7a 0,49a 0.02a O.lOb 
Louriços 3.4a 56.2a 0.53a O.22b 0.04a 
~.6a 55.4a 1.30b 0.33c O.llb 
2.1a 56.7a O.56ab OA8bc 0.03. 
Lramos 1.4.1. 57.2a 0.33a 0.02a 0.03a 
1.6a 57.1a OA9ab OA3b O.04a 
1.9. 56.90 0.86b 0,47bc 0.06. 
Valores 2.0a 56.8a 0.57a OA1b 0.03. 
médios l.Oa 57.4a 0.50. 0.05a 0.08ab 
ponderados 4.7a 55.3a 0.86ab 0.58b 0.06a 
3.2a 56.1a 1.34b 0.52b O.llb 
mmenas no subhorizonte L de 
C. Mg S C/N 
(%) (%) (%1 
0.13. O.lOa 0.07a l04b 
0.23b 0.07a 0.07. 85b 
0.16. 0.26b 0.16b 37a 
0.24b 0. 140 0.13b 37. 
0.07ac 0. 15b 0.08a 88a 
0.05a 0.03a 0.03a 166b 
O.lOc 0.14ab 0.07a 11~ab 
0.19b 0. 13ab 0.09a ~3a 
0.08a 0.07ab 0.04. J'2 13 
0.16b 0.03a 0.02a 176b 
0.06a O.lOb 0.03a 1173. 
O.llab 0.07ab 0.04a 69a 
0.12a 0. 10b 0.07a 
O.lla O.04a 0.03a 
O.lOa 0. 16b 0.08a 
0.20a 0. 12b O.lOa 
.. 
- -Os valores medlOs apresentados nas colunas segUIdos da mesma letra nao dIferem sl gmficatIvamen!e (p < 0,0..,) 
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Quadro 6 - Teor em cinzas e concentração em elementos minerias no subhorizonte F de 
acordo com a natureza dos resíduos orgânicos 
Espécie Camada Cinzas C N P K Ca Mg S C/N 
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 
P. fif/aster 23.0a 44.7b 1.40a OAOac 0.08a 0.19a 0.29a 0.10a 38b 
P. nigra Fagulhas 20.9a 45.9b 1.33a 0.09a 0.34b O.17a 0.13a 0.19a 34bc 
P. menz.. iesii ou Holhas 4O.8b 34.4a 1.85ab 1.07b 0.14ac OA5b 0.70b 0.26b 20ab 
C. saliva 37. lb 36.5a 2.28b 0.58c 0.19c 0.45b OAOab O.23ab 16ac 
P. Pi,mster 3.7a 55.9a 0.87. 0.08a 0.06. 0.07a O.IO.b O. I3ab 61ac 
p, nigra Fpinhas ou 2.8a 56.4a 0.540 0.03a 0.07a O.l1a O.04a O.06a 106b 
P. menziesii Fouriços 6.5a 54.3a 0.75a 0.35b 0.05. O.lla 0.18ab 0.09ab 76ab 
C. saliva 10.4a 52.0a 1.67b OA6b O.I3b 0.28b O.23b 0. 14b 31c 
P. Pinaster 2.9a 56.3a 0.540 0.36b 0.36b O.oSa 0.07ac 0.05a 104b 
p.fllgra Framos 2.5a 56.6a 0.45a 0.05a 0.05a 0.13a O.04a 0.04a 131b 
P. menziesii 3.2a 56.2a 0.63a O.SOb 0.04a 0.08a O.lObc 0.05a 97b 
C. Saliva 4.5a 55.43 1.15b OA7b 0.07a O.13a 0.09c 0.07a SOa 
P. finaster Valores 21.6a 45.7b 1.32a OAOac O.l1a 0.18a 0.27a 0. 19a 
P. "lgra médios 14.9a 49.3b 1.07. 0.07a 0.25a 0.15a O.lOa 0.14a 
P. met/r.iesii ponderados 38.6b 35.6a 1.78ab 1.04b O. 13a 0.43b 0.66b O.25b 
C. sar;va 34.0b 38.3a 2.18b O.57c 0.18a O.42b 0.38ab O.22b 
. 
-Os valores medlOs apresentados nas colunas segUidos da mesma letra nao diferem slgruficatlvamente (P < O,O,J) 
Quadro 7 - Teor em cinzas e concentração em elementos minerais no subhorizonte H. 
Espécie Camada Cinzas C N P K C. Mg S CIN pH 
l%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) t%) 
P. Pinaster 63 .~ab 21.3ab 1.20a 0.31. 0.08a 0.59a 1.05a 0.160 19b 3.8a 
P. nigra H 58.0a 24.",J,a 1.45ab 0.11. 0.12a 0.48a 1.30. 0.22a 17b 3.5a 
P. mem:iesii 75.2b 14.4b 1.92ab l.04b 0.20a 1.46b 2.53b 0.30b 8a 4.Th 
C. sQtiva 73.5b 15Ab 2.28b O.48a O.32b 1.2lc 1.95b 0.30b 7a 4.4b 
Os vaJores médios apresentados nas colunas seguidos da mesma letra não diferem significativamente (P < 0.05) 
Quadro 8 - Teor em CInzas e concentração em elementos mIneraIS no conjunto dos três 
subhorizontes orgânicos. 
Espécie Cinzas C N P K Cu Mg S C/N 
(%1 l%) (%1 ('lo) (%) (%) (%) (%) 
P. Pinaster 15.0. 49.3a O.84a 0.33b O.lOa 0.18a 0.28a O.lOa 78bc 
P. !ligra 12.5a 50.8. O.77a 0.05a 0.12a 0. 19a 0.24a 0.09. 102b 
P. merrúesii 20.8a 46.0a 1.11a 0.66c 0.09a 0.36a 0.60a 0.14a 66.c 
C. saliva 19.4a 46.8. 1.58b O.48b 0.14a 0.37a 0.43a 0.14a 36. 
.. 
-
. Os valores médiOS apresentados nas colunas segUidos da mesma letra nao diferem slgrufl cahvamente (P < 0.0..)) 
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As concentrações dos elementos minerais foram calculadas após dedução das cinzas. 
Isto permite eliminar a contaminação mineral a que o subtrato eski sujeito, e que é muito 
variável, mas aumenta com o grau de decomposição dos resíduos, ou seja, aumenta do 
subhori zonte L para o H (RAPP, 1984; WESE1vIAEL, 1993). 
Conforme os resultados expressos, observa-se que quando o horizonte orgânico é 
tomado na totalidade (L+F+H) , o comportamento entre espécies tende a ser idêntico. Mas, 
quando este é estratificado em L, F e H e dentro destas camadas nos diferentes componentes 
orgânicos, observam-se frequentemente, diferenças significativas entre espécies, pelo que se 
fará a discussão de camada a camada e de elemento mineral a elemento mineral. 
Os níveis críticos referidos para a concentração de nutrientes nas folhas e agulhas , 
referem-se a material senescente. 
Os valores individuais das concentmções em cinzas e elementos minerais das quatro 
espécies constam nos Quadros A.S, A.6, A.7, A.8, A.9, A.lO, A.II e A.12. 
4.1.2.1 - Cinzas 
No conjunto dos três subhori zontes, horizon te O (Fig. 8a), o conteúdo em cinzas não 
difere significativamente entre espécies. No entanto, apresenta valores superiores para a P. 
menziesii e C. saliva. 
Em relação ao subhorizonte L (Fig. 8b), cons tata-se que o teor relati vo de cinzas é 
globalmente mais elevado para a camada u gulhas ou Lfolhas, apresentando a P. menziesii 
valor bastante superior que difere significativamente das restantes espécies. Este valor poderá 
encontrar explicação na contaminação por matéria mineral causada pelos sal picos da água da 
chuva, apesar de ter hav ido o cuidado de a eliminar o mais possível. 
Em comparação com o subhorizonte L, o teor em cinzas no subhorizonte F (Fig. Se) 
é mais elevado, o que era de esperar já que o material orgânico está num estado de 
decomposição mais avançado e vai incrementando a união com a fracção mineral. Esta 
diferença é mais notória para as agulhas e folhas, diferindo significativamente as espécies P. 
menziesii e C. smiva das resk1ntes, uma vez que as pinhas e ramos são mais resistentes à 
decomposição. 
O subhorizonte H (Fig. 8d), dado tratar-se duma camada onde ocorre uma grande 
mistura com a matéria mineral e onde o grau de humificação é superior, o teor em cinzas é 
muito elevado. A espécie P. nigra é a que apresenta menor valor, diferindo significativamente 





















































§ C. saliva 
Fig. 8 - Teor em cinzas dos resíduos orgânicos das espécies P. pinaster, P. nigra, P. 
menziesii , e C. saliva para as camadas O (al; L (b); F (c); H (d) 
O aumento do conteúdo em cinzas com a profundidade dos subhorizontes (Fig. 9) é 
atribuído, fundamentalmente, à contaminação por matéria mineral pela fauna do solo e em 
menor dimensão ao enriquecimento em sais por decomposição dos carbohidratos 
(WESElvIAEL, 1993). Observa-se comportamento muito semelhante entre a P. menziesií e a C. 
saliva, o que está associado com a idêntica concentração de nutrientes nos resíduos e com 
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BRAY e GORHAM (1964) citados por PRITCHEIT e FISHER (1987), referem que o teor 
em cinzas nos resíduos orgânicos de gimnospérmicas é mais baixo que nos resíduos orgânicos 
de angiospérmicas. Referem ainda que é baixo para a madeira do tronco e ramos e alto para as 
folhas o que está de acordo, em geral, com os dados obtidos neste trabalho. O conteúdo 
inferior em cinzas nos resíduos orgânicos de coníferas deve-se à inferior taxa de 
decomposição e aos espessos horizontes orgânicos que impedem a contaminação com matéria 
mineral (WESEtviAEL, 1993). 
De um modo geral, observa-se que o conteúdo em cinzas dos resíduos de espécies 
habitualmente pioneiras na instalação de comunidades florestais, o que ocon'e esscncialmente 
em solos pobres, é inferior ao conteúdo em cinzas dos resíduos de espécies desenvolvidas em 
comunidades climácicas e solos ferteis (BRAY e GORHAM, 1964 citados por PRITCHETT e 
FISHER, 1987). 
4.1.2.2 - Carbono 
No horizonte O (Fig. lOa), não existem diferenças significativas entre espécIes, 
mostrando o P. nigra o maior valor e a P. menziesii o menor. 
Como seria de esperar, a concentração de C diminui ligeiramente do subhorizonte L 
(Fig. IOb) para o F (Fig. JOc) e mais marcadamente para o H (Fig. JOd), o que está associado 
com o aumento do grau de humiflcação, com o aumento da quantidade de matéria mineral e 
com a elevada porosidade do horizonte O que pemúte trocas rápidas de gases com a 
atmosfera (FERNANDEZ et ai., 1993). Esta redução é mais evidente ao nível das folhas e 
agulhas, uma vez que a taxa de decomposição é mais elevada para estes componentes. 
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Em todos os subhorizontes os resíduos de P. nigra apresentam os maiores valores e os 
de C. saliva e P. menziesii os menores, comportamento este que está relacionado com as taxas 
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[] P. menziesii ~ C. saliva 
Fig. 10 - Concentração de C nos hori zontes orgânicos das espécies P. pinasler, P. Iligra, 
P. menziesií, e C. sativa para as camadas O (a); L(b); F(c); H (d) 
Num estudo realizado por FERNANDEZ el ai. (1993) conclui-se que a evolução de C 
no horizonte O não difere significativamente entre florestas de caducifólias e coníferas. 
Também SCl-ILENTNER e VAN CLEVE (1985) referem uma evolução semelhante do C em 















Fig. II - Evolução da concentração de C com o processo de humificação 
Pela observação da Figura 11, os resíduos orgânicos mais intactos (camada L) 
armazenam elevadas quantidades de C, mas este é rapidamente posto, de novo, em circulação 
com o avançar do estado de decomposição desses resíduos, como referido em 2.1.3.3. 
As espécies P. nigra e P. pinasler são as mais eficientes no armazenamento de C. 
Tendo em atenção, o crescente aumento do teor de CO 2 na atmosfera, estas espécies poderão 
ter uma maior importância no armazenamento de C em ecossistemas terrestres. 
Igualmente VIQUEfRA et ai. (1982) observaram que ao longo do ano, a libertação de CO2 
era superior em solos sob carvalho que sob pinheiro. 
4.1.2.3 - Azoto 
No horizonte ° (Fig. 12a) , a concentração de N é superior na C. sariva que difere 
significativamente das restantes espécies. 
No subhorizonte L (Fig. 12b) , o teor em N é sempre mais elevado para todos os 
componentes orgânicos da C. sâtiva. No entanto, é de realçar que nas agulhas da P. menziesii 
e nas folhas da C. sativa as concentrações são semelhantes e diferem significativamente das 
outras espécies. 
No subhorizonte F (Fig. 12C), os resíduos apresentam geralmente teores superiores em N 
relativamente ao subhorizonte L. A tendência do material orgânico da C. saliva ser o mais 
concentrado mantém-se, diferindo significativamente do material orgâmco da~ restantes 
espécies. 
A concentração de N continua a aumentar para o subhorizonte H (Fig. 12d), 









Fagul lfol Fagullfol 

















a c. sal iva 
Fig. 12. - Concentração de N nos horizontes orgãnicos das espécies P. pinaster. P. 
nigra, P. menziesii, e C. saliva para as camadas O (a); L(b); F(c); H (eI) 
O aumento da quantidade de N de L para H está relacionado com o processo normal 
de humificação. O N encontra-se no solo predominantemente na forma orgãmca e o N 
orgânico pode ficar imobilizado por longos períodos de tempo (RAPP, 1990). 
MERZOUK.I el aI. (1989), obsen'aram o comportamento do N num local de corte de P. 
laeda e mostraram que as perdas por lixiviação poderiam ser reduzidas através da sua 
retomada no compartimento microbiano. Este N retido na biomassa microbiana, é colocado 
de novo à disposição dos organismos vivos (vegetais, microorganismos, etc.) a partir da 
mineralização dos cadáveres microbianos (MERZOUK.I et ai., 1989). 
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Num trabalho realizado por POLGLASE et aI. (1992) para as espécies P. taeda e P. 
elliotti, verificaram que a concentração de N aumenta durante a decomposição, o que está 












Fig. 13. - Evolução da concentração de N com o processo de humificação 
Como os resíduos orgânicos diferem nas características morfológicas e ambientais , 
podem também diferir na mineralização do N (FYLES et aI. , 1991), o que pode explicar serem 
os resíduos da espécie C. sativa os mais concentrados em N (Fig. 13). A quantidade de N 
libertada no tempo é fortemente inlluenciada pela sua concentração inicial nos resíduos 
orgânicos (PRESCOTT et aI., 1993). 
As deficiências em N são frequentes em climas frios onde este elemento é 
imobilizado nas camadas orgânicas acumuladas no solo florestal (RG"'NIE, 1971 ci tado por 
PRlTCHEIT e RSHER 1987). Assim, são muitas vezes observadas em 110restas de coníferas em 
climas frios sob condições que favorecem a acumulação de detritos (WEETMAN, 1962 citado 
por pI'.JTCHETr e RSHER 1987). A aplicação de N no solo é frequente em povoamentos de 
Piem abies e Pinus sylvestris em áreas extensivas da Escandinávia, em povoamentos cle 
Pseudotsuga menziesii no Pacífico Norte e em diversas espécies de pinheiros no Sul dos 
E.U.A, Japão e outras áreas do mundo (HAGNER, 1971 citado por PRlTCHETT e FISHER 1987). 
Nos resíduos 110restais a concentração de N varia, frequentemente, entre 1.5 e 2% 
(VOIGT, 1965). O nível de deficiência nas. folhas é de 1,1% (\VILL, 1971 citado portvIEZA:-iZA el 
aI. , 1993), o que indica que poderá ocorrer deficiência no P. pinaster e no P. nigra. 
A disponibilidade de N é muitas vezes o primeiro factor que limita a produtividade 
em ecossistemas 110restais (MAHENDRAPPA et aI., 1986). 
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4.1.2.4 - Fósforo 
No horizonte O (Fig. 14a), a concentração de P é mais elevada para a P. menziesii e 
mais baixa para o P. nigra, diferindo estas espécies significativamente entre si e das restantes. 
Em relação ao subhorizonte L (Fig. 14b), é curioso notar que o material orgânico do 
P. nigra é muito pobre em P, que geralmente difere significativamente das outras espécies, e 
que as agulhas da P. menziesii são as mais ricas neste elemento, que diferem igualmente das 
restantes espécies, tendendo este a baixar para as pinhas e ramos. 
Os valores de P aumentam no subhorizonte F (Fig. 14C), se bem que de forma menos 
notável que o N. A tendência da P. menziesii apresentar os maiores valores seguida da 
C. saliva, e o P. nigra os menores mantém-se. 





































EI c. sativa 
Fig. 14 - Concentração de P nos horizontes orgânicos das espécies P. pinaster, P. nigra , 
P. menziesii, e C. saliva para as camadas O (a); L (b); F (c); H (d). 
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As concentrações de P aumentam ou decrescem com o avançar da decomposição, 
dependendo da sua concentração inicial nos resíduos orgânicos (PRESCOIT et aI., 1993). No 
presente estudo, a concentração de P aumenta geralmente de L para F, mostrando 
comportamento irregular para H (Fig. 15). 
P(%) 
P.pinaSler P.nigra P .menziesii C.smiva 




Perdas rápidas de P têm sido observadas em alguns tipos de resíduos de 
determinados ecossistemas (LOUSIER e PARKINSON, 1978; EDMONDS, 1979; RUSTAD e 
CRONAN 1988; UPADHYAY e SINGH, 1989 citados por PRESCO·IT et ai., 1993), enquanto que a 
imobilização por curtos ou longos períodos de tempo tem sido observada para outros tipos de 
resíduos e ecossistemas (ST OHl..GREt'l, 1988). De acordo com BOCKHEIM et ai. (1991) as 
diferenças nas concentrações nas quatro espécies devem-se em primeiro lugar à imobilização 
do P. 
GOSZ et aI. (1973) citados por BOCKHEIlv[ et ai. (1 991) sugerem que o P e N são 
sujeitos a imobilização pelos microorganismos durante a decomposição dos detritos. Contudo, 
a tendência do P ser menos imobilizado que o N dá habitualmente indicação que o P não é 
limitante para os organismos decompositores (BERG e STAAF, 1981 citados por PRESCOIT et 
ai. , 1993) . 
A quantidade de P é, geralmente , menor em solos sob coníferas que sob folhosas, 
reOectindo a capacidade das coníferas sobreviver e competir em solos que contêm níveis 
relativanlente baixos (PEREIRA, 1978; PRlTCHEIT e FISHER, 1987). A maioria das deficiências 
em P surgem em plantações de coníferas em solos pobres no Hemisfério Norte (PRlTCHEIT e 
FISHER, 1987) e em plantações de pinheiros exóticos no Hemisfério Sul (BALLARD, 1971 citado 
por PRlTCHEIT e FISHER, 1987). Considera-se que o nível de deficiência em P para as folhas é 
de 0,12% (TURNER e LAMBERT, 1986 citados por MEZANZA et aI. , 1993), pelo que existe a 
POssibilidade de ocorrer deficiência para o P. nigra. 
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4.1.2.5 - Potássio 
O K conjuntamente com o S, são os elementos minerais que aparecem nas maiS 
baixas concentrações no horizonte O (Fig. 16a), não havendo diferenças significativas entre 
espécies. 
No subhorizonte L (Fig. 16b), de um modo geral , a concentração de K é baixa em 
lodos os componentes orgânicos. 
Em comparação com este subhorizonte, os valores de K são supenores no 
subhorizonte F (Fig. 16c) em todos os compcnentes orgânicos. Os resíduos das espécies P. 
menziesii e a C. saliva são os mais concentrados neste elemento. 
Os teores em K aumentam para o subhorizonte H (Fig. 16d), mantendo a C. saliva a 
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§ C. sariva 
Fig. 16 - Concentração de K nos horizontes orgânicos das espécies P. pinasler, P. nigra, 
P. menziesii, e C. saliva para as camadas O (a); L (b); F (c); H (d) 
62 
Em oposição ao N e P, o K não é um componente ligado à estrutura das plantas e é 
altamente solúvel em água (GOSZ el ai., 1973 citados por BOCKHElM et ai., 1991). Deste modo, 
a baixa concentração de K nos resíduos orgânicos (Fig. 17) é o resultado da lixiviação a que 
está sujeito (WESEMAEL, 1993). Apesar de nos horizontes minerais dos solos destes 
povoamentos, o K apresentar valores considerados médios a altos, devido a este elemento ser 
muito móvel no solo é provável ocorrerem deficiências até aprox.imadamente 100 mg kg-1 






P.pinasrer P.nigra P.menúesii C.sariva 
Fig. 17. - Evolução da concentração de K com o processo de humificação 
Começam a aparecer deficiências de K quando a sua concentração nas folhas é 
inferior a 0,4% (HALL e PL"R'lELL, 1961 citados por MEZA.l'IZA et aI. , 1993). Em todas as 
espécies os valores encontrados são inferiores a este nível pelo que se corre o ri sco do K ser 
um factor limitante do crescimento destas espécies (SANTOS, 1991) 
O K pode estar associado com a resistência das plantas a determinadas doenças 
(pROTCHEIT e F1SHER, 1987; SANTOS, 1991) e este elemento parece ser abundante em muitos 
solos f1orestais. 
4.1.2.6 - Cálcio 
No horizonte O (Fig. 18a), a concentração em Ca não mostra diferenças significativas 
entre espécies, sendo os resíduos das espécies P. menziesii e C. saliva os mais concentrados 
neste elemento. 
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No que diz respeito ao subhorizonte L (Fig. 18b), as folhas de C. sativa e as agulhas 
de P. nigra são os componentes com maior concentração, diferindo significativamente das 
restantes espécies. Seguem-se as concentrações nos ramos das mesmas espécies. 
Deste sllbhorizonte para o sllbhorizonte F (Fig. 18C), a concentração tende a 
aumentar apresentando geralmente a C. sativa e P. menziesii valores idênticos, que diferem 
significativamente nas folhas e agulhas das restantes espécies. 
No subhorizonte H (Fig. J8d), regista-se igualmente um aumento, mantendo a 
C. saliva e a P. menziesii os valores mais elevados, que diferem significativamente entre si e 

















































§ C. saliva 
Fig. 18 - Concentração de Ca nos horizontes orgânicos das espécies P. pilwster , P. 
nigra, P. menziesii, e C. saliva para as camadas O (a); L (b); F (c); H (d) 
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As diferenças na quantidade de Ca registadas entre espécies (Fig. 19), explicam-se 
essencialmente pela natureza dos resíduos orgânicos produzidos (BOCKHEL\.1 et ai., 1991). 
Apesar de ser considerado um elemento relativamente imóvel, as baixas concentrações podem 
dever-se à translocação do Ca. Em espécies florestais , com alguma frequência, este elemento 
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P.pinaster P.lligra P.menzies ii C.saliva 
Fig. 19 - Evolução da concentração de Ca com o processo de humificação 
o Ca e o Mg são muito pouco libertados do material orgânico que fica intacto. Isto 
explica-se pelo papel que têm nos tecidos vegetais, como referido em 2.1.5.2.4, estando estes 
dois elementos incluídos em constituintes bastante resistentes à decomposição (ivlERZOCKI el 
ai., 1989) . 
O Ca existe nos solos principalmente em formas inorgânicas , estando 50 a 
1000 mg kg l ou mais em forma de troca na superfície do solo (PRITGIETT e FISHER. 1987) . 
Não são de recear deficiências, já que o nível crítico para as folhas é de 0,1% e todas 
as espécies apresentam valores superiores a este nível. 
4.1.2.7 - Magnésio 
Embora não ocorram diferenças significativas entre espécies , no horizonte O (Fig. 
20a). a concentração de Mg é superior para a P. menziesii e C. saliva, apresentando todas as 
espécies concentrações mais elevadas em Mg que em Ca. 
No subhorizonte L (Fig. 20b), é a P. menziesii que apresenta os valores mais 
elevados seguida da C. Saliva. 
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No subhorizonte F (Fig. 20e) a concentração também tende a aumentar, sendo este 
aumento mais notório nas camadas Fagulhas ou Rolhas. A P. menziesii e a C. sativa continuam 
a apresentar os valores mais elevados. 
Continua a verificar-se o aumento do teor em Mg para o subhorizonte H (Fig. 20d), 
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[] P. menziesii ~ C. Saliva 
Fig. 20 - Concentração de Mg nos horizontes orgãnicos das espécies P. pinaster, P. 
nigra, P. menziesii, e C. sativa para as camadas O (a); L (b); F (c); H (d) 
A quantidade de Mg varia de acordo com as espécies e as diferenças registadas podem 
ser atribuídas à natureza das próprias espécies (BOCKHEIM et ai., 1991). Trabalhos realizados 
referem o aumento do teor em Mg com o avançar da decomposição dos resíduos, isto é, de L 














Fig. 21 - Evolução da concentração de Mg com o processo de humificação 
De acordo com as funções que desempenham nas planlas, os nutrientes estão retidos 
na biomassa com intensidade diferente. O Mg tal como o Ca entram na constituição de 
tecidos bastantes resistentes à decomposição pelo que a sua libertação é mais lenta 
(MERZOUKI et ai., 1989). 
PIRES e PORTELA (1994), num estudo em C. sativa, observaram carência de Mg no 
Nordeste de Portugal em Primaveras secas, incidindo com maior frequência em soutos jovens. 
No presente trabalho, todas as espécies apresentam nas folhas valores iguais ou superiores a 
0,07%, valor este, considerado como nível crítico (\V1LL, 1966, 1978 citados por ~lESANZA, 
t993), pelo que não serão de recear deficiências neste elemento. 
4.1.2.8 - Enxofre 
A concentração de S é muito baixa no horizonte O (Fig. 22a), apresentando os 
valores mais elevados a C. sativa e a P. menziesii, que não diferem significativamente das 
outras espécies. 
No subhorizonte L (Fig. 22b), a concentração em S é geralmente baixa em todos os 
componentes dos resíduos orgânicos e em todas as espécies, mostrando as agulhas da 
P. menziesii e as rolhas da C. sativa os valores mais elevados que diferem significativamente 
dos restantes. 
No subhorizonte F (Fig. 22C), a concentração de S aumenta em todos os componentes 
orgânicos, nomeadamente na camada Fagulhas ou Ffolhas. A tendência da P. menziesii e da C. 
sativa apresenk11'em concentrações idênticas mantém-se. 
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A concentração de S continua a aumentar no subhorizonte H (Fig. 22d) mostrando a 
p. menziesii e a C. saliva valores mais elevados que diferem significativamente das outras 
espécies. 
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~ P. pinaster ~ P. nigra Q P. menziesii 8 c. saliva 
Fig. 22 - Concentração de S nos horizontes orgãnicos das espécies P. pinaster, P. nigra, 
P. menziesii , e C. sativa para as camadas O (a); L (b); F (c); H (d) 
À semelhança do N e P, o S é facilmente imobilizado pelos microorganismos 
(BOCKHEIM et ai. , 1991), pelo que passa por uma fase inicial de acumulação, seguida de uma 












P.pinaster P.nigra P.mell ziesii C.soriva 
Fig. 23 - Evolução da concentração de S com o processo de humificação 
Estudos realizados para a quantificação de S, mostram urna acumulação de S no 
decorrer dos processos de decomposição dos resíduos (GOSZ et aI., 1973; STAAF, 1980; BAlR, 
1988 citados por BOCKl-lEIM et ai., 1991), o que é confirmado por este estudo. 
Em zonas industrializadas, a atmosfera é urna fonte importante de S (PEREIR/\, 1978). 
Por comparação com dados de outros autores em zonas não industrializada~ , parece não exitir 
incorporação de S a partir da atmosfera. 
4.1.2.9 - Razão C/N 
No horizonte O (Fig. 24a), corno já foi referido, o teor em N é mais elevado para a 
C. sativa e consequentemente a razão ClN é mais baixa, diferindo significativamente das 
espécies P. pinaster e P. nigra. 
No subhorizonte L (Fig. 24b) , o teor de C é sensivelmente igual para as quatro 
espécies. Já o teor em N apresenta valores superiores para os componentes da C. sativa, o que 
faz com que a razão C/N seja quase sempre mais favorável para esta espécie, se bem que as 
agulhas da P. menziesií igualam o valor das folhas desta espécie. Assim, pode-se inferir que 
as agulhas da P. menziesií, para iguais condições do meio, são menos resistentes à decom-
posição que as agulhas de P. pinaster e P. nigra, o que é confirmado pela perda de peso anual 
determinada, para estas espécies, por lVlARTLNS (1997). Para as pinhas e ramos, o 
comportamento é diferente, mostrando o P. nigra os valores de razão C/N mais elevados, que 
diferem significativamente das outras espécies. 
O subhorizonte F (Fig. 24C), dado tratar-se duma camada constituída por material 
num estado de decomposição mais avançado, as razões C/N são inferiores para todos os 
COmponentes orgânicos, apresentando os valores mais baixos as agulhas e folhas seguidas dos 
ouriços e ramos da C. sativa. 
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o subhorizonte H (Fig. 24<1) é caracterizado por um grau de humificação maiS 
elevado e por uma considerável quantidade de matéria mineral, o que implica teores de cinzas 
muito elevados e consequentemente concentrações de C baixas, traduzindo-se em razões ClN 
também baixas. Conforme geralmente aceite, constata-se que quanto mais avançado for o 
estado de decomposição dos resíduos orgânicos mais baixas são as razões C/N, o que está de 
acordo com PRlTCHEIT e FISHER (1987) que verificaram, que os constituintes dos resíduos das 
plantas como as hemiceluloses e celuloses (matelial originário do húmus), decrescem com a 
profundidade dos horizontes orgânicos, enquanto que os compostos como os ácidos húmicos 
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E:J P. menziesii § C. smiva 
Fig. 24 - Razão C/N dos horizontes orgânicos das espécies P. pin.Qster, P. nigra, P. 
menziesii, e C. saliva para as camadas O (a); L (b); F (c); H (d) 
70 
PRlTCI-IETT e FISHER ( 1987) referem que durante a mineralização de materiais 
carbonados, como os resíduos orgânicos de florestas, a razão ClN decresce com o tempo, ou 
seja, diminui de L para H (WESEMAEL, 1993) . Geralmente, a razão ClN é elevada nos resíduos 
orgânicos e decresce com os processos de decomposição, sendo mais elevada para o húmus 
do tipo mor que para húmus do tipo mull. GESSEL e BALCI (1965) citados por PRlTo-JEIT e 
F1SHER (1987) obtiveram valores médios nas camadas L, F, H em húmus do tipo mor sob 
coníferas de 45, 36 e 38 e em húmus do tipo mull de 38, 31 e 29 respectivamente. As razões C/N 
dos materiais das camadas de húmus podem aproximar-se de 12, condição em que a taxa de 
mineralização é elevada. 
A extensão com que sucede a mineralização depende da razão ClN ser favorável aos 
microorganismos presentes durante a decomposição do substrato orgânico, ficando uma parte 
do N imobilizado por eles (HADAS el ai., 1992; PAUSTIAN el ai., 1992 citados por BACA el aI., 
1993). 
4.1.3 - Síntese de I"esultados 
• Os resultados mostram que os resíduos de C. saliva e P. menziesii são mais ricos em 
elementos minerais que os de P. nigra e P. pinasler . 
• Confonne 32.1. os horizontes são mais espessos sob P. pinaster e P. nigra (6 e 5 cm 
respectivamente) e mais delgados sob P. menziesii e C. saliva (3 e 2 cm respectiva-
mente), o que está associado com a taxa de decomposição e com a produção e 
dimensões dos resíduos orgânicos. 
• De um geral , as concentrações de elementos aumentam ao longo do processo de 
mineralização/humificação, isto é, de L para H, verificando-se com alguma frequência 
na espécie P. pinasler, e mais raramente na espécie P. nigra um decréscimo de F para 
H o que poderá estar relacionado com a lixiviação de elementos. 
• O componente orgânico folhas ou agulhas, de um modo geral, é o mais concentrado 
em elementos minerais, o que é mais nítido nas espécies C. saliva e P. menziesii. Os 
resíduos da camada L do P. pinaster, apresentam geralmente, concentrações de 
elementos mais baixas nas agulhas que nas pinhas e ramos, tendendo este comporta-
mento a anular-se na camada F. 
• As folhas de C. saliva são as mais concentradas em N, K e Ca, o que é confirmado por 
PRlTCHETI e FISHER (1987) que referem que as folhas de espécies caducifólias contêm 
geralmente concentrações mais elevadas nestes elementos que as folhas de coníferas. 
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Ainda segundo o mesmo autor, estas concentrações de elementos nos resíduos 
orgânicos estão dependentes da fertilidade do solo onde as espécies se desenvolvem. 
Por exemplo, as folhas de carvalho ou faia que crescem em solos com baixo teor em 
bases, podem conter concentrações mais baixas em Ca que as agulhas de abeto ou 
pseudotsuga que crescem em solos fertéis . 
• Normalmente, os níveis encontrados para os elementos nas folhas são superiores aos 
níveis considerados críticos. As deficiências de nutrientes nas folhas serão mais de 
recear na espécie P. nigra, se bem que pode explicar-se pela poss ibilidade de 
translocação de nutrientes, nomeadamente Mg e P para órgãos mais jovens (MESANZA 
et ai., 1993) e pela sua dinâmica no solo. Normalmente, as limitações de nutrientes 
agravam-se durante o desenvolvimento das plantas, devido à retenção de N e P nos 
resíduos orgânicos (POLGLASE et ai., 1992). Contudo, considera-se como regra que os 
solos florestai s são pobres em K, P, Ca e Mg (BONNEAU, 1983) . 
• No subh0l1zonte H, a P. menziesii e C. sativa mostram valores de pH mais elevados 
que diferem significativamente do valor de pH do P. pinaster e P. nigra. Estes 
valores estão relacionados com a velocidade de decomposição dos resíduos 
orgânicos, apresentando as duas últimas espécies taxas de decomposição mais lentas, 
e com a composição química desses mesmos resíduos. 
4.2 - HORIZONTES MINERAIS 
Em zonas de clima temperado, onde a influência do clima como factor de formação do 
solo, é menos intensa, a rocha-mãe tem um papel importante sobre as características dos 
solos. Contudo, as propriedades dos horizontes minerais superficiais poderão estar 
nitidamente influenciadas pelo tipo de vegetação presente. De seguida analiza-se os 
horizontes minerais (A e B) de modo a detectar-se possíveis interferências da vegetação na 
morfologia e nas propriedades do solo. 
4.2.1 - Morfologia 
De acordo com 3.2.1, o horizonte Ahl apresenta espessura entre 7 e 13 cm, sendo o 
solo sob C. sativa o mais espesso. Normalmente com bastante saibro, cascalho e pedras, 
bastante poroso e com bastantes a muitas raízes finas e médias. A agregação é muito idêntica 
nos quatro solos (anisoforme e grumosa, fina e muito fina, moderada) , sendo os solos sob P. 
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pinas/er e P. nigra ligeiramente mais compactos. Com transição evidente para o horizonte 
Ah2, manifestada por diferente compacidade, cor, consistência e presença de raízes. 
O horizonte Ahz inicia-se na base do horizonte Ahl e ocorre entre 7 e 35 cm , 
continuando o solo sob C. sativa a ser o mais espesso. De um modo geral, com muito saibro, 
cascalho e bastantes pedras, moderadamente a bastante poroso e com bastantes raízes finas e 
médias e algumas grossas. A agregação é anisoforme e gmmosa, com maior evidência nos 
solos sob P. menziesíi e C. sativa. Compacidade pequena em todos os solos e transição difusa 
(no solo sob P. pinaster) e evidente (nos restantes solos) para o horizonte subjacente. 
No que diz respeito ao horizonte B, o comportamento é diferente. Nos solos sob 
P. pinaster e P. nigra este horizonte é menos profundo (a cerca de 25 cm), mas nos solos sob 
P. menziesii e C. sativa a profundidade é notoriamente mais elevada (a cerca de 40 cm) , o que 
se justifica pela presença de um horizonte de transição AB. 
O horizonte B, geralmente com muito saibro, cascalho, pedras e alguns calhaus, 
moderadamente a bastante poroso e com bastantes raízes finas e médias e grossas. Agregação 
semelhante em todos os solos (anisoforme fina , e média, moderada e gmmosa muito fina e 
fina moderada), compacidade pequena e transição para o horizonte subjacente ev idente no 
solo sob P. nigra e gradual nos restantes. 
A cor é a característica dos solos analisados com diferenças mais ev identes entre 
espécies. Nos solos sob P. menziesii e C. sativa, a cor é muito mais escura, normalmente 
pardo escuro (5YR 3/4 a 7,5YR ·114) , que nos solos sob P. pinas/er e P. nigra, normalmente 
pardo avermelhado escuro (7,5YR 3/2 li IOYR 3/3). Estas diferenças parecem mais associadas 
com a natureza da matéria orgânica produzida que com a concentração de carbono. De facto, 
no solo sob P. nigra, e menos marcadamente no solo sob P. pinas/er, observa-se uma 
separação ev idente dos horizontes orgânicos relativamente aos horizontes minerais, o que se 
interpreta como resultado de taxas de decomposição dos resíduos mais lentas e de maior 
dificuldade de li gação com a matéria mineral. ALMENDROS e/ ai. (1983) refere que este 
comportamento é uma consequência da presença de AF e destes se ligarem menos 
intensamente à matéria mineral, que os AH. 
4.2.2 - Propriedades dos solos 
Ao nível do perfil edáfico e face à morfologia observada e às propriedades dos solos, 
subdividiram-se os horizontes em superficiais (Ahl) e sub-superficiais (Ahz e B), orientando-
-se a discussão em separado para estes horizontes. 
Na análise dos horizontes minerais, como já foi referido, procedeu-se a um teste de 
Comparação de médias, utilizando-se para o efeito os valores obtidos em todos os perfis 
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observados. Assim, no decorrer da análise dos vários parâmetros, serão considerados os 
valores médios encontrados nos perfis do solo desenvolvidos sob as quatro espécies florestais. 
Elegeram-se as seguintes propriedades pata comparação dos solos, atendendo ao seu 
papel mais ou menos acentuado na definição do comportamento fisico-químico do solo e nas 
relações solo-planta 
- Elementos grosseiros - El gr (% peso) 
- Areia grossa - ag ( % peso) 
- Areia fina - af (% peso) 
- Limo (% peso) 
- Argila ( % peso) 
- Densidade aparente - dap (g cm") 
- Porosidade - P (%) 
- Agregação (% material agregado) 
- Reacção do solo - pH (HP) 
- Matéria orgânica - MO (% peso) 
- Carbono - C ( % peso) 
- Azoto total - N (% peso) 
- Fósforo assimilável - P20S (mg kg-I) 
- Potássio assimilável - K20 (mg kg-I) 
- Razão CIN - C/N 
- Cálcio de troca - Ca (cmol(+) kg-I) 
- Magnésio de troca - Mg (cmol(+) kg-I) 
- Potássio de troca - K (cmol(+) kg-I) 
- Sódio de troca - Na (cmol(+) kg-I) 
- Alumínio de troca - AI (cmol(+) kg-I) 
- Acidez de troca - AT (cmol(+) kg-I) 
- Capacidade de troca catiónica potência! - crcp (cmol( +) kg-I) 
- Capacidade de troca catiónica efectiva - crc. (cmol( +) kg-I) 
- Grau de saturação em bases - GSB (%) 
- Grau de saturação em acidez - GSA (%) 
Os resultados da densidade aparente, porosidade e agregação serão apresentados 
aquando da sua discussão, os restantes apresentam-se de seguida nos Quadros 9, l O e II. 
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Q uadro 9 - Valores médios de propriedades do solo no horizonte Ahl (7 a 13 cm) sob as 
Espécie 
P. Pinnster 
espécies P. pinaster, P. nigra, P. menziesií e C. saliva. 
Análise Gn:mulomélrica (%) 
EI gr ag ar Limo Argila 
















[p , ,igra 32.1a 25.2a 34.2a 20.7a 19.9a 4.7a 7.0b 4.lb 0.29ab 9a 109a 14a 
[p mell'l.iesii 35.4a 32.6b 28.6a 17.2a 21.6a 5.3a 5.7ab 3.3ab 0.29ab Oa 159a 12a 
c. sativa 34.1a 33.0b 31.8a 14.1a 2l.1a 5.0a 6.6ab 3.8ab 0.34b 8a 79a lia 
Anãl ise do complexo de troca 
Espécie Bases de troca 
(cmal(.) Kg -) ) 
C> S8T 
P. Pillil ster 0.13a O.17a 0.26a 0.08a O.64a 
P. nigra 0.21a O. l4a 0.29a O.04a 0.703 
P. mem.iesii 3.30b 1.08b O.66a 0.11a 5.14b 
c. saliva 0.36ab 0.58ab 0. 29a O.06a I. 27ab 
Acidez de troca 






CITe crcp GSA GSB 
(o:.,) (cmol( +) Kg " ) (%) 
2.73 5.2a 76.9b 15.8a 
6.8b 13.7b 89.7b 6.3a 
6.8b 15.5b 30.8a 32.93 
4.8b 15.3b 73.7b 8.5a 






uadro !O - Valores médios de propriedades do solo no hOlizonte Ahz (7 a 35 cm) sob as 
espécies P. pinasler, P. nigra, P. menziesii e C. saliva. 
Análise Granulométrica (%) Análise Sumária 
Espécie EI gr ag ar Limo Argi la pH 
(l~O) 
PiflilSfer 40.5ab 46.1a 23.4a 15.3a 15.3a 4.9a 
lIigra 33.2a '25.3\a 42.9a 15.0a 16.8a ..J.7a 
mem.iesii 40.8ab 33.9a 28.1a 18.8a 19.2a 4.8a 







2.5a 1.4a 0.1 1 a 
5.9b 3.2ab O.20ab 
5.0ab 2.9ab 0.27b 
6. l b 3. 5b 0.30b 
AnáJise do complexo de troca 
P205 Ko O c::-: 
(mg kg-I ) (mg kg-I ) 
7a 55a 14a 
4a 72a 16a 
2a 98a l ia 
4a 65a 1 '2a 
Espécie Bases de troca 
(cmU](' I Kg -l) 
Acidez de troca 
(LmoI( .) Kg-l) 
crCe crcp GSA GSB 
(%) (C1l1ol( +) Kg .l ) (%) 
Ca Mg K Na SBT Ai I\T 
P. PillaSlt'r 0.15a 0.12a 0.15a 0.07a 0.4& 1.0Sa 1.82a 2.3a 6.9a 78.0a 7.0a 
P. lIigru 0.12a 0.09a 0.20a O.06a OA73 2.79b 5.35b 5.8b 13.l b 91.9b 3.6a 
P. menziesii 0. 18a 0.26a 0.24a O.09a 0.77a 1.88c 3.05a 3.Se 12.5b 79.6ab 6.3a 
c. sativa 0.14a O.13a 0.16a 0.07a 0.50a Z.Ole 2.88a 3.4ae 11.3b 85.2ab 4.53 
Os valores médios apresentados nas colunas seguidos da mesma letra não diferem significativamente (P < 0.05) 
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Quadro II - Valores médios de propriedades do solo no horizonte B (25 a 65 cm) sob as 
espécies P. pinaster, P. nigra, P. menziesii e C. sativa. 
Análise Gran ulométrica (%) Análise Sumária 
Espécie El gr ag ar Limo Argi la pH MO C N P205 K20 O N 
CH,0) (%) (%) (%) (mg ,,,,' ) (OIg kg-I) 
p. Pinaster 43.la 40.2a 33.4a 14.0a lL7ab 5.0a l.3ab O.Sab 0.06a 7a 39ab 13b 
p./ligra 40.7a 31.0a 33. l a 16.0a 19.9b 4.9. 2.9b L7b 0.126a 3a 63ac 14b 
P. mellzJesii 48.2a 45.6a 30.0a 1O.9a 13.6ab 5.0a 1.6ab 0.9ab O.lla 8a 69bc 9bc 
C. sativa 47.9a 37.60 38.3. 13.3a 10.80 5.Oa L2b 0.7b O.09a 37a 37a 80e 
Análise do complexo de troca 
Espécie Bases de troca Acidez de troca crCe crcp GSA GSE 
(cmoJ(p)K; ,I ) (Lmol{.J Kg -I ) (C'lnol(.) Kg '.) (%) (~õ) 
C. Mg K Na SBT AI AT 
P. Pinaster 0. 12a 0.08a O.I Ia O.06a 0373. 0.95:1. 1.5l:t 1.% ~'" 783 .. ... 
P.lligra 0.12a O.07a 0.14a O.04a 0373 2.17a 3.84b 4.Zb aoo 9 1.0b ~ . .., 
P. menúesii 0.08a 0.123 0. 12a 0.11a O.-19a l .4 la 2.19:lb 2.7:.. a", SI.9ab <'" 
C. sati ~'a 0.07a 0.09 .. 0.07::3 O.06a 0.28 .. 1.28a \.72ab 2", 6.00 355ab -tZa 
Os valores médios apresentados nas colunas seguidos da mc.'ima letra não d irercrn signili calivamente (P < 0.05) 
Da observação dos Quadros 9. 10 e II , pode inferir-se que os resultados dos parâmetros 
avaliados são bastante superiores no horizonte Ahl, e frequentemente diferem significativa-
mente entre espécies, tendendo estas diferenças a diluírem-se com a profundidade. o que é 
mais marcante no horizonte B . Os resultados obtidos corroboram com vários autores (A1'<TA el 
ai., 1979a; RODRIGUEZ c VELASCO, 1987; DE PEDRO, 1989), que referem que para a totalidade do 
perfil edáfico, as propriedades entre solos tendem a homogeneizar-se. 
Os valores individuais, relativos às propriedades do solo de cada perfil , constam dos 
Quadros A. 13 e A.14. 
4.2.3 - Horizonte Ahl 
Cabe agora fazer a análise e discussão das propriedades químicas e físicas avaliadas 
para este horizonte. 
4.2.3.1 - Propriedades químicas 
4.2.3.1.1 - Carbono total, Azoto total e Razão CtN 
O solo sob P. nigra regista o teor mais elevado em C e o do P. pinaster o mais baixo, 
diferindo estas espécies significativamente entre si, ocorrendo variação idêntica na MO, como 
seria de esperar (Fig. 25 a) . 
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o maior tcor de C no solo sob P. nigra estará relacionado com a acumulação à 
superfície de biomassa morta que é notavelmente mais elevada para esta espécie seguida da P. 
menziesii e do P. pinasler e por último a C. saliva. Apesar da inferior quantidade de biomassa 
morta à superfície do solo sob C. saliva, o solo aí desenvolvido apresenta maior percentagem 
de C, o que parece dever-se a uma mais rápida incorporação no solo, comprovado por uma 
taXa de decomposição mais rápida (MARTINS, 1997) e uma relação C/N mais baixa. O menor 
valor de C no solo sob P. pinaster dever-se-à, fundamentalmente, à menor quantidade de 
resíduos orgânicos acumulados à superfície em resultado da retirada dos mesmos para 
combustível doméstico. 
VOGT et ai. (1986) citados por FERNANDEZ et aI. (1993) observaram que a quantidade 
e qualidade da matéria orgânica influencia a actividade microbiana resultando em diferenças 
na evolução do C do solo. 
Em relação ao N, verifica-se que apenas existem diferenças significativas nas 
concentraçoes entre os solos sob P. pinasler e C. saliva que apresentam o menor e o maior 
valor respectivamente. Os solos sob P. nigra e P. menziesii registam valores idênticos e 
próximos dos encontrados na C. saliva (Fig. 25 b). 
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Fig. 25 - Teor em C (a) , N (b) e razão ClN (c) no horizonte Ahl sob as espécies P. 
pinaster, P. nigra, P. menziesii e C. saliva. 
A razão ClN não regista diferenças significativas entre espécies (Fig. 25 c) . Tendo em 
consideração os valores obtidos nos horizontes orgânicos, no horizonte Ah 1 continua-se a 
verificar os menores valores para os solos sob C. saliva e P. menziesii. 
Os valores da razão ClN si tuam-se entre 11 e 15, valores estes considerados baixos, 
sinal de uma rápida humificação (DUCHAUFOUR., 1977). 
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4.2.3.1.2 - Fósforo e Potássio assimiláveis 
A concentração de P20s em todos os solos é muito baixa (0-25 mg kgl) (S.'\.NTOS, 
1991) mostrando o solo sob P. pinaster o valor mais elevado e o solo sob P. menziesii mostra 
uma concentração nula em P20s assimilável (Fig. 26). Estes valores podem estar relacionados 
com fenómenos de retenção e fixação. Porém estas concentrações não significam 
necessariamente a existência de carências de P atendendo à presença de fungos micorrízicos 
que favorecem a nutrição vegetal, nomeadamente a absorção de fósforo, mesmo que este 
esteja em baixa concentração no solo (BINKLEY, 1986; HONRUBIA, 1992). 
° método utilizado na extracção de P20s é indicado para este tipo de solos está 
classificado entre os métodos que extrai maior quantidade de fósforo em solos ácidos e ricos 
em MO (ARROBAS, 1986; TRA VASSOS, 1994; SOUSA, 1995). 
Quanto ao potássio assimilável expresso em KzO, os solos sob P. pinaster e C. saliva 
apresentam valores médios (51-100 mg kgl) (SANTOS, 1991), enquanto que os solos sob 
P. nigra e P. menziesii registanl valores considerados altos (101-200 mg kg-I) (SANTOS, 1991). 
O solo sob P. menziesii contém o valor mais elevado e o solo sob P. pinaster o mais baixo 
(Fig. 26). Estes valores médios e altos explicam-se pela reciclagem biológica de bases para o 
horizonte superficial (1vIARTINS, 1992 apoiado noutros autores) e pela natureza da própria 
litologia, com elevado teor em micas e feldspato potássico. Devido à elevada mobilidade do 
K no solo, as deficiências neste elemento podem manifestarem-se até valores de cerca de 100 











Fig. 26 - Concentração de P,Os e K,O assimiláveis no horizonte Ahl sob as espécies P. 
pinaster, P. nigra, P. menziesii e C. sativa. 
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4.2.3.1.3 - Complexo de troca 
4.2.3.1.3.1 - Soma de bases de troca, Acidez de troca e Reacção do solo 
Da análise do complexo de troca, verifica-se a ocorrência de valores muito bai:\os 
(inferiores a 3 cmol (+) Kg") de SBT para os solos sob coberto de P. nigra, P. pinaster e C. 
sativa e o valor mais elevado, mas ainda assim, baixo para o solo sob P. menziesii (METSON, 
1956) (Fig. 27). Estes valores, muito baixos, estão relacionados com a composição química dos 
resíduos orgânicos produzidos por cada espécie (WESEMAEL, 1993) e com fenómenos de 
lixiviação. 
Em contrapartida a AT, regista os valores mais baixos no solo sob P. menziesii e os mais 
altos no solo sob P. nigra, diferindo significativamente estas espécies entre si, numa tendên-
cia geralmente inversa à observada para as bases de troca (Fig. 27) . A composição química 
dos resíduos orgânicos produzidos contribui para as diferenças observadas. Estas relacionam-
se com o teor em bases na folhada e taxa de decomposição da mesma e posterior incorporação 












Fig. 27 - Soma das bases de troca (SBT) e Acidez de troca (AT) no horizonte AhI sob as 
espécies P. pinaster, P. nigra, P. menziesii e C. saliva. 
No que diz respeito aos valores de pH (H,O) do solo (Fig. 28), embora estatisticamente 
sem diferenças significativas, sob o ponto de vista químico e biológico, um pH de -l,7 
(P. nigra) corresponde a uma actividade do alumínio do solo de cerca de 600 vezes mais 
elevada que um pH de 5,3 (P. menziesii) (U,'<l)SA Y, 1979). 
Admite-se que de forma geral, a acidificação de um solo está fundamentalmente 
Controlada pelos produtos libertados e formados ao longo do processo de decomposição e pela 
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Fig. 28 - Valores de pH (HzO) no horizonte Ahl sob as espécies P. pinaster, P. nigra, P. 
menziesii e C. saliva. 
4.2.3.1.3.2 - Saturação em bases e Saturação em acidez 
o GSB está associado com a SBl' e com a c rep, por sua vez dependentes do afluxo de 
bases ao sistema e da sua remoção por li xiviação. A MO tem nestas situações uma elevada 
importância, quer como fornecedora de bases ao meio quer como um sistema coloidal de 
adsorção e retenção das mesmas no meio. Os solos sob P. menziesii e C. sativa registam valo-
res baixos de GSB, e os restantes estão em níveis considerados muito baixos (ivlEl'SOi'<, 1956) . 
O solo sob P. menziesii apresenta o maior valor de GSB e o menor de GSA, enquanto que 
o solo sob P. nigra mostra o maior valor de GSA e o menor de GSB. Tal como já foi verificado 

















Fig. 29 - Saturação em bases (GSB) e Saturação em acidez (GSA) no horizonte Ahl sob 
as espécies P. pinasler, P. nigra, P. menz;esii e C. sativa. 
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4.2.3.1.3.3 - Capacidade de troca catiónica potencial e Capacidade de troca catiónica efectiva 
o solo sob P. pinaster regista os valores mais baixos de crcp e crc. que diferem 
significativamente das restantes espécies, atingindo os valores mais elevados e idênticos da 
crcp nos solos sob P. menziesii e C. saliva (Fig. 30). 
O valor da crcp detenninado no solo P. pinaster é considerado muito baixo 
enquanto que os restantes são considerados médios (tv!EfSON, 1956) 
Observa-se que os valores de crcp e CTC. são mais próximos no solo sob P. 
pinaster. Isto parece reflectir uma menor dependência de cargas variáveis resultantes da MO, 
face aos menores valores de MO e também um menor grau de humificação da mesma. 
Verifica-se situação semelhante, embora menos marcada para o P. nigra (Fig. 30). 
O valor muito baixo no solo sob P. pinaster pode estar relacionado com o menor teor 











Fig. 30 - Capacidade de troca catiónica potencial (CrCp) e Capacidade de troca catiónica 
efectiva (crCe) no horizonte Ahl sob as espécies P. pinaster, P. nigra, P. 
menziesií e C. saliva 
4 .. 2.3.2 - Propriedades físicas 
4.2.3.2.1 - Elementos grosseiros e lotes de terra fma 
Relativamente à análise granulométlica, observa-se quase sempre a inexistência de 
diferenças significativas entre espécies. O solo sob P. pinasler apresenta os maiores valores 
de El gr e ag e os menores de argila. O limo aparece em menor quantidade no solo sob C. 
sativa seguido do solo sob P. pinaster. Os solos sob P. menziesií e C. sativa apresentam os 





140 • EI gr 
120 ~ ag 
!illíI ar 
100 O L imo .. 





P.pinasler P.nigra P. menziesii C.sativa 
Espécies 
Fig. 31 - Elementos grosseiros e lotes de terra fina no horizonte Ahl nos solos sob a~ 
espécies P. pinaster, P. nigra, P. menziesii e C. sativa. 
o maior teor em El gr e ag no solo sob P. pinaster pode dever-se a ligeiras diferenças na 
litologia. 
4.2.3.2.2 - Densidade Aparente e Porosidade 
A densidade aparente é difícil de medir quando é baixa e quando nos horizontes 
minerais de solos florestais abundam as raízes e os elementos grosseiros (FEDERER et ai. , 
1992). Por este facto, situação que também nos surgiu no campo e que tomou praticamente 
imposs ível retirar amostras não disturbadas de canladas mais profundas, a densidade aparente 
foi avaliada, apenas, para o horizonte Ahl. 
Dado tratar-se de solos com um teor em elementos grosseiros relativamente elevado, 
para possibili tar a interpretação do seu comportamento foram determinados dois valores dy 
densidade. A densidade aparente total do solo (dapt) e a densidade aparente das partícul as da 
fracção de terra fina (dapO 
4.2.3.2.3 - Determinação da dapt e dapf 
De acordo com TORRI et ai. (1994) para verificar a relação entre a dapf e o conteúdo de 
elementos grosseiros é necessário considerar os aspectos seguintes: 
(1) Os elementos grosseiros originam porosidade devido à sua presença, pelo que se 
determinou a porosidade total (Pt) e a porosidade total atribuída à fracção de terra 
fina (PI); 
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(2) A porosidade originada pelos elementos grosseIros é incluída, por definição, na 
dapL 
A afirmação (2) corresponde à formula dapf = Ms/(Vt-Vc) e es ta foi a fórmula 
utilizada na avaliação da dapL 
dapf - densidade da terra fina 
Ms - peso da terra fina 
Vt - volume total de solo 
Vc - volume de elementos grosseiros contidos em Vt 
VI - Vc - pode também considerar os volumes Vs e Vv 
V s - volume dos espaços vazios introduzidos pelos elementos grosseiros 
Vv - volume ocupado por !vis se não existe elementos grosseiros 
Assim, a razão Vv/(Vs+Vv) depende largamente do conteúdo forma e tamanho dos 
elementos grosseiros. 
Dados obtidos por vários autores, indicam que o teor em elementos grossetros 
influencia negati vamente a dapL 
Os valores médios de Pt, Pf, dapt e dapf obtidos no horizonte Ah 1 dos solos nas quatro 
situações constam do Quadro 12. 
Quadro 12 - Porosidade e densidade aparente no horizonte Ahl sob as espécies P. pinasler, P. 
nigra, P. menziesii e C. sativa. 
Espécie Pt pr dapt da pr 
(%) (%) (g cm") (g cm") 
P. pi1ZQster 56.9 69.6 1.l2a 0.79a 
P. nigra 60.3 70.9 1.01a 0.74a 
P. menzies ii 60.6 70.8 1.0 1a 0.75a 
C. saliYQ 62.4 7 1.8 0.96a O.72a 



















P.pinaSler P.nigra P.menziesii C.sa tiva 
Espécies 
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w ~ 
Fig. 32 - Porosidade (a) e densidade aparente (b) nos solos sob as espécies P. pinasler, 
P. nigra, P. menziesii e C. sativa. 
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Dado tratar-se de solos ricos em matéria orgânica e com elevado teor em elementos 
grosseiros (superior a35%), apresentam valores altos de porosidade. 
A presença de elementos grosseiros incrementa a porosidade. Este incremento é, em 
parte, contabilizado pela diferença de Pf e Pt e é maior no solo sob P. pinaster (teor em 
elementos grosseiros mais elevado) e menor no solo sob C. saliva (teor em elementos 
grosseiros mais baixo) (Fig. 32a), e finalmente incluído na fracção de terra fina, como já foi 
referido. Por outro lado, a fracção de terra fina tem menor densidade real que os elementos 
grosselfos. 
Pelas razões apontadas, os valores de dapt são quase sempre superiores a I, mas 
quando se considera a dapf isolada, esta diminui para valores inferiores a 0,8, sendo mais 
nítida esta diminuição no solo sob P. pinasler, o que de algum modo, está associada à 
porosidade originada pelos elementos grosseiros (Fig. 32b). 
O solo sob P. pinaster apresenta os valores mais elevados (menor porosidade 
produzida pela MO e maior pelos elementos grosseiros) e o solo sob C. saliva os mais baixos 
(maior porosidade produzida pela MO e menor pelos elementos grosseiros). 
4.2.3.2.4 - Agregação 
As partículas do solo tendem a unir-se e fonnar agregados (BRADY; 1990). Confonne 
2.1.5.1.1.2, esta agregação é essencialmente favorecida pela presença de colóides minerais e 
orgânicos, óxidos de ferro e alumínio, catiões, actividade das raízes e organismos do solo 
(BONNEAU e LÉVY, 1979; Rfu'vIPAZZO el ai., 1994). As exsudações radiculares e os organismos 
do solo, ou secreções da fauna, não só contribuem para a fonnação de agregados do solo 
como também asseguram a sua estabilidade (ROSS, 1989). 
A estabilidade da agregação foi avaliada nos horizontes Ahl e Ah2, uma rez, que os 
processos de agregação do solo são mais evidentes à superfície deste, onde a actividade das 
raízes, dos animais e acumulação de matéria orgânica são mais elevados. 
Os valores médios obtidos na avaliação da estabilidade de agregação para o horizonte 
Ahl encontram-se no Quadro 13. Os agregados foram separados com base nas suas 
dimensões, criando-se 5 classes de agregados: agregados com diâmetros superiores a 4 mm; 
24 mm; 1-2 mm ; 0,5-1 mm e 02-0':; mm. 
O solo da amostra referência é muito estável e difere significativamente de todas as 
classes de agregados dos solos sob as espécies estudadas. 
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Quadro 13 - Material agregado de diferentes dimensões no horizonte Ahl, expressos em % do 
total em solo seco. 
Espécie >4 2-4 1-2 0.5 -14 0.2- 0.5 T otal 
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 
P. Pinaster 6.7.b 7.0b 7.0b 5.7a 4.6,. 30.9b 
P. nigra 8. 1b 5.0bc 6.6be 6.8.c 6.3b 33.8be 
P. menziesii 5.4a 4.4. 5.8.e 5.6. 6.2b 27.4. 
C. sacha 7.7b 5.6c 7.0e 7.0be 6.8b 34.2e 
Amostra ref' 13.2e lO.2d 13.0d ll.ld 12.5e 60.0d 
.. 
-
-Os valores medlOs apresentados nas colunas segUIdos da mesma letra nao diferem slgruficahvamente (P < 0,0-,,) 
o solo sob P. menziesii apresenta os valores mais baixos de estabilidade da agregação, 
diferindo significativamente no total de material agregado das restantes espécies, ocorrendo 
também diferenças significativas para algumas classes de agregados, confolme Quadro 13. 
Em contrapartida, o solo sob C. sativa é o que apresenta a maior estabilidade estrutural que 
difere significati vamente dos solos das espécies P. pinaster e P. menziesii. Ainda é de realçar 
o comportamento idêntico entre a estabilidade de agregação do solo sob as espécies P. nigra e 
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Fig. 33 - Material agregado por classe de diâmetro no horizonte Ahl sob as espécies P. 
pinaster, P. nigra, P. menziesii e C. sativa. 
No solo sob P. menziesii, a proporção de material agregado tende a não variar muito 
entre as 5 classes de agregados. O mesmo se observa no solo sob C. sativa. Em relação aos 
solos sob P. nigra e P. pinaster, constata-se que o primeiro regista proporção de agregados 
sensivelmente idêntica para as três classes de menores dimensões, enquanto que o segundo 
mostra os maiores valores para as 3 classes de maiores dimensões. 
A existência de menor concentração de alumínio de troca no solo sob P. menziesii pode 
estar associado com a menor agregação. Embora existam valores superiores de Ca2> e Mg'> no 
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solo sob esta espécie, trata-se ainda de níveis baixos podendo não serem suficientes para 
provocar acréscimos na floculação relativamente às outras espécies. 
Quadro 14 - Avaliação da estabilidade estrutural (V ALLS e DíAZ, 1993). 
A valiação da estabilidade estrutural 
Estabilidade estrutural (%) 12 1Z-Z0 ZO-30 30-40 40 
Classificação Muito baixa baixa média alta Muito alta 
De acordo com esta classificação, pode adiantar-se que o solo sob P. nigra e C. sativa 
apresentam uma estabilidade de agregação alta. O solo sob P. menziesii mostra uma 
estabilidade de agregação média e o solo sob P. pinaster apresenta valores que a permite 
classificar de média a alta. 
Os valores individuais da estabilidade da agregação nos horizontes Ahl e Ahz sob as 
quatro espécies constam nos Quadros A.15 e A.16. 
4.2.4 - Horiwnte Ah2 e B 
Os valores obtidos para as diferentes determinações analíticas diminuem, de um 
modo geral , em todos os solos de Ah1 para Ah2 e mais marcadamente para B. 
4.2.4.1 - P"opriedades químicas 
4.2.4.1.1 - Carbono total, Azoto total e Razão CfN 
A variação das concentrações de C e N entre Ah 1 e Ah2 é mais acentuada nos so!qs 
sob P. pinaster e P. nigra (Fi g. 34), o que em princípio esl<-l relacionado com a quantidade e 
composição química da MO, grau de humificação e di stribuição dos sistemas radiculares, 
factores que condicionam a penetração de MO no solo. De Ah2 para B as diferenças maiores 
são registadas nos solos sob P. menziesii e C. saliva, o que estará associado com a 
profundidade a que se encontra o hori zonte B nos vários solos (mais profundo nos solos sob 
P. menziesii e C. sativa) e com os próprios componentes da MO. À partida, nos solos sob C. 
saliva e P. menz;esii existe uma maior proporção de AH o que significa uma menor 
mobilidade dos compostos húmicos e daí a sua maior concentração em Ahz e menor 
mobilidade para B. 
O N é um elemento muito móvel no solo pelo que é provável ocorrer perdas por 














P.pillaster P.lligra P,menúesii c.sativa P.pinaster P.lligra P.menziesii C.Siltiva 
Espécies Espécies 
(a) (b) 
Fig. 34 - Teor em C (a) e N (b) nos horizontes Ah2 (a) e B (b) sob as espécies P. 
pinasler, P. nigra, P. menziesii e C. saliva. 
A razão CIN mostra pequenas oscilações com a profundidade (Fig. 35), sendo mesmo 
inferior a 10 no horizonte B dos solos sob P. menziesii e C. saliva. STEVENSON et aI. (1958) 
citado por DUG-lAUFOUR (1977), refere que este fenómeno deve-se à fixação de NI-4, não de 












Fig. 35 Razão C/N nos horizontes Ah2 e B sob as espécies P. pinaster, P. nigra, P. 
lIlenziesii e C. saliva. 
4.2.4.1.2 - Fósforo e Potássio assimiláveis 
A diminuição das concentrações de PzOs e KzO (Fig. 36) é mais marcada no solo sob 
P. pinaster. 
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A quantidade de P20 s tende a aumentar de Ah2 para B. ° solo sob P. menziesii , se 
bem que em concentração muito baixa, mostra agora fósforo assimilável. Este aumento 
poderá estar relacionado com a fraca mobilidade deste elemento no solo e com a menor 
quantidade de raízes finas e micorrizas. 






























P.pinaSler P.lligra P .menÚesii C.sativa 
Espécies 
(b) 
Fig. 36 - Concentração de P2 0 s e K20 assimiláveis nos horizontes Ah2 (a) e B (b) sob 
as espécies P. pinas/er, P. nigra, P. menziesii e C. sativa. 
4.2.4.1.3 - Complexo de troca 
4.2 .. 4.1.3.1 - Soma de bases de troca, Acidez de troca e Reacção do solo 
Relativamente à SBT, o decréscimo em profundidade é mais evidente do hori zon te 
Ah l para o horizonte Ah2. As diferenças devem-se essencialmente à redução do teor em Ca e 
Mg, o que deverá estar relacionado com a reciclagem biológica de bases dos horizontes sub-
-superficiais para o horizonte superficial, com o teor e composição química da MO e com a 
absorção pelas raízes das plantas. Es ta redução é notável mente superior nos solos sob 
P. menziesii e C. saliva Os valores encontrados em B devem estar essencial mente 
relacionados com fenómenos de lixiviação, que por sua vez dependem da crep. 
Os valores obtidos situam-se em níveis muito baixos, entre 0,2 e 0.8 cmol(+) Kg" 
(METSON, 1956). 
Em relação ao AI de troca (principal responsável pela AT em clima temperado), 
regista normalmente uma diminuição em profundidade e consequentemente a AT tan1 bém 
diminui. Este comportamento não é observado no solo sob P. menzies;;, mostrando o valor 
mais baixo de AT no horizonte Ahl , o que está associado com a existência de maior 
quantidade de bases de troca na solução do solo neste horizonte. 
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A AT continua a seguir uma evolução inversa à da SBT. A redução da AT e SBT em 
profundidade (Fig. 37), deve-se ao menor teor em MO e argila, que são responsáveis pela 
electronegatividade do solo e consequentemente pela absorção de catiões básicos e acídicos. 





















Fig. 37 - Soma das bases de troca (SBT) e Acidez de troca (AT) nos horizontes Ah2 (a) e 
B (b) sob as espécies P. pinasler, P. nigra, P. menziesii e C. saliva. 
No que diz respeito aos valores de pH (H,,0), registam-se pequenas diferenças com a 
profundidade, sendo os valores muito próximos nos solos considerados (Fig. 38) . Estas 
pequenas variações seguem sensivelmente as variações observadas na AT. OS valores 
continuam a situarem-se na zona considerada ácida (4.6 a 5,5) (COSTA, 1985). 
pH 
6 [] Ah2 





P.pinasrer P.nigra P.m e'l Z;es ii C.sariva 
Espécies 
Fig. 38 - Valores de pH (}IzO) do solo nos horizontes Ah2 e B sob as espéCIes P. 
pinasler, P. nigra, P. menziesii e C. saliva. 
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4.2.2.5.2 - Saturação em bases e Saturação em acidez 
De um modo geral, o GSB diminui de Ah1 para Ah2, enquanto que o GSA aumenla, 
mantendo ambos valores sensível mente iguais de Ahz para B (Fig. 40). A diminuição do GSB 
é mais nítida no solo sob P. menziesii, o que poderá eslar relacionado com a reciclagem 
biológica de bases para o horizonte superficial e com a maior liberlação de bases a partir dos 
horizontes orgânicos. 
Os valores de GSB no horizonte Ah2 variam entre 4 e 7% e em B variam entre 4 e 8% 
o que segundo METSON (1956) correspondem a valores muito baixos. O solo sob P. nigra 
regisla o valor mais elevado do GSA e o mais baixo de GSB, enquanto que no solo sob P. 
pinaster verifica-se o contrário. 
Normalmente, o GSB e o GSA seguem evoluções no mesmo sentido (solos sob as 
espécies P. pinaster e P. nigra) ou o GSA diminui ligeiramente quando o GSB aumenla (solos 

































Fig. 39 - Saturação em bases (GSB) e Saturação em acidez (GSA) nos hori zontes Ahz (a) 
e B (b) sob as espécies P. pinaster, P. nigra, P. menziesii e C. sativa . 
4.2.4.1.3.2 - Capacidade de troca catiónica potencial e Capacidade de troca catiónica efectiva 
Os valores da crcp e crCe são muito idênticos nos solos sob P. menziesii e C. saliva 
e diminuem em profundidade em todos os solos (Fig. 40) . 
Os valores observados nos solos sob P. pinaster são os mais baixos , e mantêm-se 
sensivelmente iguais ao longo do perfil, o que eslará relacionado com o teor em MO e argila 
que também sofrem menores variações em profundidade. 
No horizonte Ahz os valores de crcp si tuam-se entre 6,0 e 13,0 cmol(+) Kg,l e em B 
localizam-se no intervalo 5,0 a 8,0 cmol( +) Kg'I, que de acordo com METSON (1956) são 
valores que se aproximam do nível baixo. 
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Fig. 40 - Capacidade de troca catiónica potencial C crcp) e Capacidade de troca catiónica 
efectiva cerce) nos horizontes Ah2 Ca) e B Cb) sob as espécies P. pinaster, P. 
nigra, P. lIlenziesii e C. saliva. 
4.2.4.2 - Propriedades físicas 
4.2.4.2.1- Elementos grosseiros e lotes de terra rIDa 
Os valores de El gr e ag tendem a aumentar com a profundidade, enquanto que os de 
limo e argi la tendem a diminuir. Esta tendência é mais evidente nos solos sob P. lIlenziesii e 



































Fig. 41 - Teor em elementos grosseiros e Lotes de Terra fina nos horizontes Ah2 Ca) e B 
Cb) sob as espécies P. pinasler, P. nigra, P. lIlenziesii e C. saliva. 
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o aumento da percentagem de partículas minerais de maiores dimensões deve-se 
essencialmente às camadas mais profundas serem mais recentes e como tal estiveram menos 
tempo sujeitas à meteorização, ao menor teor em MO, que é um agente de alteração mineral e 
à menor exposição aos agentes erosivos. 
4.2.4.2.2 - Agregação 
No Quadro IS apresenta-se as proporções de agregados, por classes de diâmetro 
expressas em mm, obtidas no horizonte Ah2. 
Quadro 15 - Material agregado de diferentes dimensões no horizonte Ah2, expressos em % do 
total em solo seco. 
Espécie >4 2 - 4 1- 2 0.5 - 1 0.2 - 0.5 Total 
(mm) (mm) 
-<mm) (mm) (mm) 
P. Pillaster 3.5a 3.la 4.9a 5.0a 4.8a 20.5a 
P. nigra 3.2a 3.4a 5.0a 5.2a 5.4a 22.2a 
P. menziesii 2.5a 3.2. 5.0a 5.0. 4.8. 20.5. 
e. Jativa 2.9a 3.2a 4.6. 5.0a 5.2a 20.8a 
Amostra rer 13.2b 10.2b 13.0b ll.lb 12.5b 60.0b 
.. 
- -Os valores medi os apresentados nas colunas seguidos da mesma letra nao diferem slgmficatlvamente (P < 0,0..,) 
Em compamção com o horizonte Ahl, ocorreu uma diminuição evidente da 
estabilidade de agregação, o que está relacionado com a diminuição do teor em MO e crc. 
De um modo geral, observa-se que a percentagem de agregados das 2 classes de 
maiores dimensões ocorrem em menor proporção (Fig. 42). Neste horizonte, ao contráJio do 
anterior, não se registam diferenças significativas entre as espécies, isto é, o comportamento 
da estabilidade de agregação tende a ser idêntica nos solos dos quatro povoamentos. 
(%) 
24 
• >4 20 ~ 2-4 
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P. pinasTer P. nigra P. menziesii C. sariva 
Espécies 
Fig. 42 - Material agregado por classe de diâmetro no horizonte Ah2 sob as espécies P. 
pinaster, P. nigra, P. menziesii e C. saliva. 
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De acordo com o Quadro 14, apresentado em 4.2.1.2.3, os solos dos quatro povoamentos 
mostram uma estabilidade de agregação média. Os dados obtidos são ilucidativos de como a 
estrutura é menos estável em profundidade (V ALLS e DiAZ, 1993) . 
4.2.5 - Parâmetros mais relevantes nas inter-relações solo-planta 
4.2.5.1 - Matéria orgânica e sua composição 
Em todos os solos estudados, verifica-se uma diminuição do teor em MO com a 
profundidade (Fig. 43), sendo o solo sob C. sativa onde se regista o maior contraste do teor 
em MO do horizonte A (Ahl e Ah2) para o horizonte B. Aqui há que ter em consideração a 
profundidade a que se encontra cada um dos horizontes considerados, a relação C/N dos 
resíduos orgânicos e do húmus do solo e a composição do húmus. 
Quadro 16 - Profundidade, teor em matéria orgânica e razão ClN nos horizontes Ahl, Ah2 e B. 
Espécie Horizonte Prof. '* MO 
(cm) (%) 
P. pinasler Ahl 0-10 3.6 
Ah1 10-18 2.5 
B 18-40 1.3 
P. nigra Ahl 0-7 7.0 
Ah2 7-25 6.0 
B 25-55 2.9 
P. men .. iesii Ahl 0-7 5.7 
Ah1 7-15 5. 0 
B 40-60 1.6 
C. sariva Ah l 0-13 6.6 
Ah2 13-35 6.1 
B 50-65 1.2 




































Fig. 43 - Concentração em MO nos horizontes Ah1, Ah2 e B sob as espécies P. pinaster, 
P. nigra, P. menziesii e C. saliva. 
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A profundidade a que se si tuam os horizontes Ah 1 e Am é idêntica para os solos sob 
as quatro espécies, sendo no entanto mais espessos no solo sob C. saliva. Em relacâo ao 
horizonte B, já se registam diferenças. Nos solos sob P. pinaster e P. nigra este horizonte é 
menos profundo. Por outro lado, a razão CIN dos resíduos orgânicos do horizonte O sob as 
espécies P. pinaster e P. nigra é mais elevada que sob as espécies P. menziesií e C. sativa, 
pelo que o grau de humificação vai ser menor para estas últimas (Quadro 16). 
O horizonte A (Ah1 e Ah2) dos solos sob as espécies P. nigra, P. menziesií e C. 
sativa é caracterizado por um elevado teor em MO, proveniente dos resíduos do sistema 
radicular e da folhada, da actividade dos microorganismos do solo e da infiltração (GREEN et 
aI., 1993). 
A razão CIN dos resíduos orgânicos de C. sativa quando comparada com a das restantes 
espécies é relativamente baixa, e o teor em lenhina também é inferior (AZEVEDO, 1997) pelo 
que os processos de decomposição ocorrem mais rapidamente e em consequência a 
incorporação de MO nos horizontes superficiais minerais também é mais rápida. Este facto 
aliado à composição do húmus podem justificar o elevado teor em MO no horizonte A, 
quando a acumulação de resíduos à superfície por hectare é baixa (Fig. 7). Poderá neste caso 
haver migração dos constituintes mais móveis (AF) e acumulação à superfície dos menos 
móveis (AH) (ARJAS et aI., 1993). Também MAR11NS (1992), num estudo em condições 
ambientais idênticas às verificadas para este trabalho, verificou maior concentração de AH em 
Ah 1 e Am e menor concentração em B. A superior quantidade de MO no solo sob P. nigra é 
explicada pela maior quantidade de resíduos orgânicos acumulados à superfície daquele solo 
(Fig. 7) e ta\:a mais baixa de decomposição revelada pela perda de peso. Já o baixo teor em 
MO no solo sob P. pinaster pode encontrar explicação na menor concentração de resíduos 
orgânicos à superfície (Fig. 7) e pela elevada razão ClN destes resíduos (Quadro 16). Aqui, 
observa-se uma maior migração de MO ao longo do perfil, o que em princípio está relacionado 
com a composição do húmus. Pode pensar-se que os AF predominam sobre os Al-l, sendo os 
primeiros bastante móveis no solo. Esta hipótese é adiantada com base na crcp observada no 
horizonte B, onde o teor em argi la diminui e a crcp mantém-se o que se justificará pela 
presença de AF que são o componente da MO mais electronegativo como referido em 2.1.3.2. 
Esta hipótese corrobora ainda com os dados obtidos por AUvlENDROS et aI. (1983) num 
estudo sobre a evolução do húmus num solo sob vegetação, de gimnospérrnicas, onde 
observou um predomínio de AF sobre os AH. 
4.2.5.2- Azoto no solo 
O azoto, ausente da rocha-mãe, não pode ser libertado por alteração, só os ganhos 
exteriores podem conservar o stock no solo. O elemento que o meio exterior fornece em 
maior quantidade é precisamente o N, que provém quer da fixação de N atmosferico pela 
microflora do solo (RANGER e BONNEAU, 1984) e decomposição dos resíduos orgânicos, quer 
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de ganhos directos pelas chuvas e poeiras. O retorno de N ao solo por decomposição dos 
detritos orgânicos, é geralmente superior ao verificado pela lixiviação das copas (RANGER e 
BONNEAU, 1984). 
Nos quatro solos estudados, observa-se uma redução acentuada do teor em N do 
horizonte O para os horizontes minerais do solo o que também tem sido observado por outros 
autores (PRITCHEIT e FlSHER, 1987; GRIGAL et ai., 1991), diminuindo sempre a quantidade 
deste elemento com a profundidade (Fig. 44). Esta diminuição está relacionada, nomeada-
mente, com a diminuição da fonte fornecedora de N, fenómenos de lixiviação e desnitrifi-
cação e ainda com a imobilização pelos organismos do solo. 
N (%) 
2.0 o O .. 
[] Ahl 





P.pinasler P.ftigra P.m ellúes ii C.satil'a 
Espécies 
Fig. 44 - Teor em N nos horizontes O, Ah I, Ah2 e B sob as espécies P. pinasler, P. 
nigra, P. lIlenziesii e C. saliva. 
O maior teor em N nos horizontes Ahl e Ah2 do solo sob C. saliva está associado com a 
maior riqueza dos resíduos em N. 
4.2.5.3 - Complexo cIe troca do solo e Reacção do solo 
Os valores, das determinações analíticas efectuadas no complexo do solo, diminuem 
com a profundidade nos quatro solos analisados. Estando a concentração de bases na solução 
do solo relacionada, em grande parte, com a natureza dos resíduos orgânicos produzidos e 
com a possibilidade de serem mantidas no sistema, as diferenças entre espécies justificam-se, 
essencialmente, pela concentração de bases na folhada, incorporação no solo e teores em 
matéria orgânica e argila. Os parâmetros referidos são geralmente mais favoráveis nos solos 
sob P. menziesii e C. saliva, pelo que os valores encontrados para as determinações no 
complexo de troca são também mais favoráveis para estas espécies. 
Partindo do suposto que as coníferas, em geral, produzem uma marcada acidificação do 
perfil edáfico, os resultados obtidos não correspondem ao esperado, já que o solo sob a 
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caducifólia apresenta idêntico valor de pH ocorrendo mesmo o pH mais clevado sob uma 
resinosa, P. menziesii. De acordo com a classificação de COSTA (1 985) , estamos sempre em 
presença de solos ácidos. 
Tal como já foi referido, os valores de pH no horizonte Ahl entre as espécies P. nigra 
e P. menziesii têm um significado químico e biológico diferente, mas nos restantes hori zontes 
os valores são semelhantes nos solos das quatro espécies, aumentando de um modo geral, 
ligei ramente com a profundidade (Fig. 45). 
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Fig. 45 - Valores de pH (H,O) nos horizontes Ahl , Ah2 e B sob as espécies P. pinaster, 
P. nigra, P. menZÍesii e C. Saliva. 
Os processos de lavagem do perfil edáfico podem causar lima certa acidificação da 
parte superior do perfil , se não forem compensados pelo ciclo biogeoquÍmico (DUCI-IAUFOCR, 
1993). 
Do ponto de vista geoquímica, e de uma forma generalizada, o processo de formação e 
desenvolvimento do solo em clima húmido (o clima da área em estudo segundo Thomthwaite 
é super húmido) é em si mesmo um processo acidificante devido à constante remoção de 
catiões do perfil edáfico (BRADY, 1990) . Os constituintes mai s solúveis, como oCa, Mg, K e 
Na passam a fazer parte da solução do solo, são lixi viados pelas águas de drenagem ou 
escoamento (RANGER e BONN"EAU, 1984) , diminui a saturação em bases do complexo de troca 
e o sistema fica praticamente dominado pelos iões H+ e Aj3+ (VIQUElRA et aI. , 1982). 
Nos solos presentes, o complexo de troca é largamente dominado pelo ião A13+ que 
determina, em parte, a acidez total. Para além deste efeito , há que considerar a acidificação 
devido à formação de ácidos orgânicos e compostos húmicos no decorrer da decomposição da 
matéria orgânica. 
Os compostos húmicos e os minerais de argila para as condições climáticas em causa, 
são os constituintes do solo que mais contribuem para a e TC (Fig. 46), pelo que são registados 
valores superiores nos solos sob as espécies P. menziesii e C. Saliva. Solos com baixos teores 
96 
em argila e matéria orgânica, normalmente, têm baixo valor de crc (BORCHERS e PERRY , 
1991; GÉOL e GEÓL, 1993). 
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Fig. 46 - Capacidade de troca catiónica potencial (a) e capacidade de troca catiónica 
efectiva (b) nos horizontes Ahl , Ahz e B sob as espécies P. pinaster, P. nigra, 
P. menziesii e C. saliva. 
4.2.6 - Mineralogia da argila 
Os resultados da identi ficação e semiquantificação da mineralogia da fracção argi la, 
são apresentados no Quadro 17, para os perfis representativos dos solos sob as quatro 
espécies. 
Quadro I7 - Mineralogia da argila nos solos sob as espécies P. pinaster, P. nigra, P. menziesii 
e C. saliva 
Mineralogia da ar2ila (classes de %) 
Espécie Horizonte Prof. caul. ilite vermo esmcctite intersf. "CrnllC 
(cm) alum. 
P. pillasrer Ahl G-1O 3 213 I - - 3 
Ah2 10-20 3 2/3 1 
-
- 3 
Bw 25-35 3 2/3 2 
-
1 2/3 
Be 5G-70 3/4 3 2 
-
1 112 
P. nigra Ahl 0-7 3 3 I 
- -
3 
Ah2 7-22 3 3 1 - 3 
Bw 32-50 3 3 - - 1 3 
Be 65-85 3/4 3 -
-
- 2 
P. menziesii Ahl 0-7 3 2 I - 1 3 
Ah2 10-25 3 213 1 - 1 3 
Bw 45--55 3 2/3 1 -
-
3 
Be 6G-80 3 213 1 - - 2 
C. Saliva Ahl 0- 13 3 2 - - 3 2 
Ah2 15-30 3 2 - - 3 2 
Bw 5G-6O 3 3 
-
1 2 -
Be 90-120 3 3 - 1 2 
aasses de %: 1< 1 0% 100/0<2<20% 20%<3<40% 40%<4<60% 
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Conforme os resultados expressos, a composição minerológica da argila é idêntica nos 
solos analisados, pelo que esta fracção, que confere propriedades específicas ao solo, em prin-
cipio, não explica diferenças reveladas nas propriedades dos solos, nomeadamente na crc. 
Como se pode observar pelo Quadro 17, a caulinite, ilite, vermiculite e interestratifi-
cados, são os minerais mais frequentes, ocorrendo porporção inferior a 10% de esmectite nos 
horizontes B e C do solo sob C. sativa. No solo sob estas espécie verifica-se a ausência de 
vermiculite aluminosa. Segundo TARDY (1 969) citado por MARTINS (1992), a vermiculite 
aluminosa é própria dos meios onde ocorre uma evolução moderada e tem sido identificada 
em solos de climas temperados (SILVA, 1983). 
4.2.6.1 - Distribuição dos minerais argilosos no perftl do solo 
Apesar de tratar-se de valores semi-quantitativos, pode adiantar-se que a proporção dos 
diferentes minerais apenas regista pequenas variações com a profundidade e com as espécies. 
A formação de minerais da fracção argilosa es tá largamente dependente do meio de 
alteração, que por sua vez depende da maior ou menor quantidade de compostos orgânicos 
presentes como referido em 2.1.3.3 e de factores ambientais, tais como humidade, temperatura, 
condições de drenagem e existência de bases. 
A caulinite, ilite e vermiculite são os minerais mais importantes identificados nos solos 
em análi se. 
A proporção da caulinite (20-40%) mantém-se sensivelmente igual dos horizontes 
superficiais para os horizontes de alteração, o que também foi observado por RJRTADO e 
lvlADEIRA ( 1988) c MARTE'iS (1992) em condições idênticas. Deste modo, este mineral é muito 
estável nas condições climáti cas em causa, não ocorrendo a formação de gibsite. 
Já a ilite tende a aumentar a proporção com a profundidade (normalmente 10-20% nos 
horizontes Ah1 e Ah2 e 20-10% nos horizontes B e BClC). Estudos realizados em condições 
climáticas semelhantes têm mostrado uma tendência da ilite inversa à que foi aqui obsen·ada 
(FURTADO e lvIADEIRA, 1988 e ~IARTlNS 1992). De acordo com DUCHAUFOUR (1977), apoiado 
noutros autores , os solos com elevados teores de MO, reúnem condições propícias à ocorrência 
de uma hidrólise ácida durante a qual os minerais de micáceos são transformados mais 
intensamente, ocorrendo a eliminação completa de iões K· e a transformação de ilites em 
vermiculites. Assim, como estes solos são ricos em MO é de esperar que as ilites passem a 
vermiculites, o que justifica a menor quantidade de ilite nos horizontes superficiais. 
No que respeita à vermiculite, esta como um produto intermédio da alteração das micas, 
a sua presença está, em grande parte, dependente da intensidade de alteração. Como a 
alteração é mais intensa nos horizontes superficiais, as ilites podem ser transformadas em 
vermiculites, pelo que observa-se uma maior proporção de vermiculite (20-4D%) para estes 
horizontes, o que é confirmado por MAOAS-VASQUEZ et ai. (1982), FURTADO e lvlADEIRA 
(1988) e MARTINS (1992) . 
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5 - CONCLUSõES 
Do estudo dos horizontes orgânicos e das propriedades dos solos desenvolvidos sob 
coberto das quatro espécies florestais analisadas é possível retirar as seguintes conclusões: 
(1) Horizontes orgânicos 
• Horizontes orgânicos maiS espessos sob P. pinaster e P. mgra, o que está 
associado com a menor taxa de decomposição e com a maior produção (P. nigra) 
e maiores dimensões (P. pinaster) dos resíduos . 
• De forma global, as concentrações de elementos minerais das espécies P. menziesii 
e C. sativa são mais elevadas e idênticas entre si, afastando-se das concentrações 
de elementos minerais das espécies P. pinaster e P. nigra que tendem a ser 
menores e idênticas . 
• No conjunto das três camadas do hori zonte orgânico (L+F+H), os valores médios 
obtidos para os elementos minerais nas quatro espécies diferem significati va-
mente entre si no seguinte: concentração em N (mais elevada para a espécie C. 
saliva), P (mais baixa para o P. Iligra e mais elevada para a P. menziesii) e razão 
C/N (mais baixa para a C. sariva e mais elevada para o P. nigra) . 
• Geralmente, as concentrações de elementos minerais aumentam, de L para H, 
resultado do processo de mineralização/humificação. As espécies P. mellziesii e C. 
saliva evidenciam maiores concentrações em elementos minerais. A primeira 
apresenta superior concentração em P, Ca e Mg. A C. saliva mantém a superior 
concentração em N e K. As agulhas ou folhas são o componente orgânico mais 
concentrado em elementos minerais, o que é mais ev idente nas espécies C sariva e 
P. menziesii . 
• Os níveis de nutrientes nas folhas não indicam sérias deficiências. As deficiências 
em nutrientes serão mais de recear na espécie P. nigra, se bem que podem 
explicar-se pela possibilidade de translocação de nutrientes , nomeadamente Mg e 
P para órgãos mais jovens. 
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(2) Horizontes minerais 
(i) acerca da nwrfowgia 
• Quan to à cor, os solos sob P. menziesii e C. saliva são mais escuros (pardo 
escuro), que os solos sob P. pinaster e P. nigra (pardo avermelhado escuro), o que 
parece estar relacionado com a qualidade da matéria orgânica produ7.ida . 
• Presença, nos solos sob as quatro espécies, de horizontes A úmbricos (Ah) e 
horizontes B câmbicos (Bw). Os primeiros apresentam espessura idêntica, 
tendencialmente mais espessos no solo sob C. sativa. Os segundos situam-se a 
maior profundidade nos solos sob P. menziesii e C. saliva, resultado da existência 
de um horizonte de transição AB. 
(i) acerca do /zorizonte A/zI 
• A densidade aparente ta laI é geralmente superior a I enquanto que a densidade 
aparente da terra fina é inferior a 0,8. Os valores de uma e de outra não diferem 
significativamente entre solos. Os resultados interpretam-se essencialmente pelo 
teor de MO e elementos grosseiros que influenciam a porosidade. 
• A es tabilidade de agregação é menor no solo sob P. menziesii, o que está de 
acordo com o teor de alumínio de troca que também é mais baixo no solo sob esta 
espécie. 
• As concentrações de elementos minerais diminuem consideravelmente dos 
horizontes orgânicos para o horizonte mineral AhI. Observam-se inferiores 
concentrações de C e N no solo sob P. pinaster, o que poderá ser o resultado da 
menor quantidade de res íduos orgânicos acumulados à superfície e do menor grau 
de humificação. Em todos os solos registam-se valores muito baixos de P,05 e 
valores médios a altos de K20. OS primeiros explicam-se por fenómenos de 
retenção e fixação e pela presença de micon'izas, os segundos estão essencial-
mente relacionados com a natureza da litologia e com a reciclagem de bases para 
o horizonte superficial . 
• Sobre o complexo de troca, regista-se uma maior concentração de bases de troca 
no solo sob P. menziesii , seguida do solo sob C. sativa. A crep também é maior 
para estas espécies, sendo os valores bastante mais elevados para o hori zonte AhI 
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que para os horizontes Ah2 e B. Quanto à AT é superior no solo sob P. nzgra , 
devido à maior quantidade de alumínio presente. 
• A reacção do solo, expressa pelos valores de pH (H,O) situa-se em todos os solos 
na zona considerada ácida com o valor mais elevado (5,3) no solo sob P. menziesii 
e o mais baixo (4,7) no solo sob P. nigra, o que revela diferenças do ponto de vista 
químico e biológico. 
(ü) acerca dos horizontes Ah2 e B 
• As diferenças de valores das determinações analíticas nas quatro situações 
diminuem com a profundidade. A partir do hori zonte Ah2, praticamente, não se 
registam diferenças significativas entre os solos. 
(iii) acerca da mineralogia da argila 
• A composIção mineralógica da argila não revela diferenças substanciais nas 
quatro situações no que toca ao tipo de minerais e à sua proporção, o que reflete a 
ausência de uma influência notória das espécies no processo de alteração mineral. 
(3) Tendência geral de evolução do solo comparativamente nas quatro situações 
• Ao fim de aproximadamente 60 anos, os quatro solos apresentam tendência 
evolutiva semelhante. Observam-se diferenças ao nível do hori zonte mineral 
supert'icial, nomeadamente no que respeita ao complexo de troca e valores de 
pH, o que parece relacionado com a natureza dos resíduos orgânicos produzidos. 
Confirma-se que ao nível dos horizontes orgânicos, registam-se diferenças entre 
espécies, que se manifes tan1 claramente no primeiro horizonte mineral (0-10 cm) , 
atenuando-se a partir daí. 
• A pesar de passado 60 anos as diferenças registarem -se apenas na primeIra 
camada, pergunta-se se estamos numa situação de equilíbrio, ou se continua uma 
dinânüca em que esta tendência tende a passar para camadas inferiores, o que 
requer continuação destes estudos. 
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Quadro A.1 - Biomassa nos horizontes orgânicos sob P. pinaster 
Espécie camada agulhas MlDP/CV pinhas MlDP/CV ramos MlDP/CV 
(tonlha) (ton/ha) (tonlha) 
P. pinaster LI 2.4 3,5 0.1 0,5 0.8 0,9 
L2 2.0 1,8 0.1 0,8 0.3 0,7 
L3 4.2 SI ,O 0.1 164,2 2.0 77,7 
L4 3.6 0.1 0.7 
13 3.7 0.7 1.5 
L6 0.6 0.1 1.4 
L7 4.0 0.1 2.3 
L8 7.9 1.6 1.0 
L9 5.0 0.1 0.4 
LlO 2,7 1.1 0.2 
Ll l 3.7 0.0 1.3 
Ll2 5.5 0.1 0.2 
Ll3 1.4 2.9 0.2 
Ll4 3.6 0.2 0.2 
Ll 5 2.9 0.3 0.3 
Ll6 2.0 0.1 1.7 
FI 7.3 9,9 0.0 0,1 1,2 0,9 
F2 9.5 2,7 0.0 0,2 0.9 0,9 
F3 13.4 26,7 0.0 176,1 0.4 101,4 
F4 11.0 0.1 0.7 
F5 14.9 0.5 3.9 
F6 lU 0,2 0.5 
F7 10.8 0.0 1.3 
F8 8.9 0.0 0.7 
F9 11 .4 0.0 1,2-
F IO 7.7 0.6 0.2 
Fil 12.6 0.1 1.2 
FIl 5.3 0.1 0.1 
F13 9.6 0.0 0.6 
FI.! 9.9 0.0 0.5 
F1 5 10.3 0.0 0.3 
FI 6 5.3 0.0 0. 1 
Hl 5.1 7,7 
H2 11.0 4,8 











li 14 2.9 
Hl5 3.3 
Quadro A.Z - Biomassa nos horizontes orgânicos sob P. nigra 
Espécie camada agulhas MlDP/CY pinhas MlDP/CY ramos MlDI'/CV 
(ton/ha) (ton/ha) (ton/ha) 
P.lligra Ll 5.6 3,6 5.2 10,7 3.3 5,3 
L2 1.5 1,3 5.2 8,5 0.4 7,8 
L3 3.6 36,8 30.9 79,1 2,3 147,4 
L4 5.6 1,2 3.6 
L5 3.6 17.3 3.7 
L6 4.8 8.4 11 .3 
L7 3.3 14.2 2.1 
L8 3.4 12.6 2.2 
L9 3.6 10.0 1.2 
LlO -1.7 4.1 6.3 
Ll l 2.3 1.5 0.8 
Ll2 2.7 12.7 0.4 
LI3 3.8 25,3 8.3 
Ll-l -1.0 6.8 2.2 
Ll5 1.1 5.6 31.4 
FI 15.2 17,1 5.1 5,7 7.0 2,6 
F2 1-1.0 4,1 0.8 4,9 0.4 2,; 
F3 15.6 24' ,~ 4.6 86,6 0.9 98,9 
F-I 12.3 0.1 0.6 
F5 23.5 4.4 1.9 
F6 20,2 6.1 1.2 
F7 1-1.1 13.0 3.9 
F8 15.7 14,4 1.9 
F9 17,-1 6.0 1,3 
FlO 16,8 4.1 8.7 
Fil 12.0 0.4 0.4 
FIZ 21.2 2.9 1,8 
FI3 20,8 15,8 5.3 
FI.! 24.9 5,5 2.4 
FI5 12.5 2.0 0.7 
Hl 39.9 14,3 
H2 8.0 8,3 













Quadro A. 3 - Biomassa nos horizontes orgânicos sob P. menziesii 
Espécie camada agulhac; MlDP/CV pinhas MlDP/CV ramos MlDP/CV 
(tonlha) (tonlha) (tonlha) 
P. menzjesü Ll 4,8 4,6 1.1 0,5 10,8 6,6 
L2 3,9 3,3 0,0 0,5 4,5 3,8 
L3 1.8 72,2 0.0 101,5 13,4 56,9 
L4 2.2 0,5 8.4 
L5 3.8 0.9 10,9 
L6 6,1 0,5 11.2 
L7 9.9 0.5 6,8 
L8 2,9 0,0 4 ,0 
L9 3.3 0,0 1.6 
LIO 14,1 0,7 8,5 
LlI 3,4 0.0 3.6 
Ll2 3.5 1.2 1.8 
Ll3 3.3 0.0 4,6 
Ll4 3.0 0,7 2,7 
Ll 5 2.3 1.6 6.3 
FI 22,8 12,0 0,9 0,1 1.2 0,6 
F2 13,0 5,1 0,5 0,2 0.3 0,6 
F3 8,0 42,7 0,0 226,9 0,2 92,6 
F4 18.0 0,0 2,0 
F5 11.0 0,1 0,6 
F6 12,6 0,6 0,9 
F7 11.1 0,6 0.3 
F8 12.0 0,0 0.4 
F9 1.8 0,0 1.6 
F IO 17,0 0,0 0,4 
Fil 7,1 0,0 0,1 
FI2 12.3 0,0 0,1 
FI3 12.3 0,0 0,2 
FI4 6.2 0,0 0.1 
FI5 15,1 0,0 0,9 
HI 12.5 8,6 
Hl 13.3 2,9 













Quadro AA - Biomassa nos horizontes orgânicos sob C. sativa 
Espécie camada folbas MlDP/CV ouriços MlDP/CV ramos MlDP/CV 
(too/ha) (ton/ha) (ton/h.) 
C. saliva LI 2,1 2,0 O,! 0,2 0,5 0,4 
L2 2.2 1,0 0,6 0,2 0,0 0,4 
L3 2,0 50,4 O,! 99,0 1,0 96,7 
lA 1.4 0,3 0,3 
L5 1,6 0,2 1,1 
L6 2,1 0,0 0,0 
L7 1.2 0,0 0.1 
L8 2,8 0,0 0 ,6 
L9 1.5 0,5 0,1 
UO 2,3 0 .1 4,6 
UI 0,8 0,6 0,6 
U2 0,9 0,5 0,1 
Ll3 4 ,5 0,0 0,3 
L14 3,3 0,2 0,7 
Ll5 1.4 0, 1 0,0 
FI 7,6 7,2 0,0 0,2 0,7 0,6 
F2 9,6 2,4 0.1 0,2 0,2 0,4 
F3 6,4 32,9 0,1 122,4 1,6 61,6 
F4 5,9 0 .1 0,3 
F5 3,4 0, 1 0,9 
F6 6,6 0,1 0,9 
F7 6" 0.1 0,5 
F8 6,7 0,0 0,3 
F9 7,0 0,4 0,3 
FIO 7,8 0,1 0,7 
FIl 5,1 0,5 0,7 
FI 2 5,7 0,8 0,5 
F13 6,3 0,0 0,6 
F14 12.5 0,3 0 ,6 
F1 5 11.4 0,3 0,1 
1-11 6,8 5,7 
1-12 4,9 1,8 
1-13 4" 31,8 






1-1 10 4.1 
1-1 li 10.4 
1-112 3 .4 
1-113 4,5 
1-114 6 ,6 
Hl 5 4,0 
Quadro A.S - Teor em cinzas e concentração de C nos horizontes orgânicos sob P. pinaster 
Espécie camada amostra Cinzas MJDP/CV C MJDP/cv 
(%) (%) 
p.pillaster L 31 2.3 2,568 56.7 56.515 
folhas 31 2.6 0.267 56,5 0.155 
31 2.8 10.411 56.4 0.274 
36 1.2 1.267 57.3 57.270 
. 
36 1.4 0.126 57,2 0.073 
36 1,2 9.964 57.3 0.128 
42 1.6 1.357 57.1 57.218 
42 1.4 0.270 57,2 0,156 
42 U 19.868 57,4 0,273 
47 3,7 3,281 55,9 56.102 
47 3.3 0.381 56.1 0,22 1 
47 2.9 Il.6!O 56.3 0,394 
53 2.6 2,268 56,5 56.689 
53 2.6 0.558 56.5 0.324 
53 1.6 24.621 57.1 0,571 
L 32 2.0 56.9 
pinhas 37 0,5 0.579 57,7 57.669 
37 0,9 0,272 57.5 0.158 
37 0,3 46.989 57,8 0.274 
43 0,9 0.723 57.5 57.585 
43 0.8 0,166 57.6 0,096 
43 0,5 22,888 57,7 0.1 67 
48 0,6 0.94 1 57.6 57.459 
48 1.3 0,333 57,2 0.193 
48 0.9 35.410 -~ -;) I,':> 0.336 
54 0,7 0,722 57.6 57,586 
54 1.0 0,225 57,4 0.131 
54 0.5 3 l.l 95 57.7 0.227 
L 33 1,9 1,851 56,9 56,931 
ramos 33 1.5 0,324 57.1 0,188 
33 2.2 17,484 56,7 0.330 
38 1.6 1.620 57.1 57,065 
38 1.6 0,003 57,1 0,002 
38 1.6 0,21 6 57, 1 0,004 
~ 1,3 Ull 57,3 57,360 
~ 1.0 0.159 57,4 0.092 
~ 1.1 14.305 57.4 0,161 
49 2,7 2,673 56,4 56,454 
49 2.5 0,164 56.6 0,095 
49 2,8 6,135 56.4 0.169 
55 4,3 3.921 55.5 55.730 
55 3.4 0.459 56,0 0.266 
55 4.0 11.71 6 55,7 0.478 
"'" 
,....--
(cont inuação do Quadro A.5) 
V F 34 26.7 25;365 42,5 43 .291 
agulhas 34 25.6 1,464 43.1 0.849 
34 23.8 5.771 44.2 1.961 
39 22,7 23.475 44.8 44.388 
39 24,2 0.742 44.0 0,430 
39 23.5 3.161 44.4 0.970 
45 18.6 19.039 47.2 46.961 
45 19.2 0;360 46.8 0.209 
45 19;3 1.889 46.8 0.444 
50 19.6 18.917 46.7 47.032 
50 18.8 0.582 47.1 0;338 
50 18.4 3.077 47;3 0.718 
56 29.0 28.196 4 1.2 4 1.650 
56 28.0 0.724 41.8 0.420 
56 27.6 2.569 42.0 1.009 
F 40 3.7 3.624 55.9 55.902 
pinhas 40 3.4 0.175 56.0 0.1 0 1 
40 3.8 4.818 55.8 0.181 
51 4.1 3.698 55.6 55.859 
51 3.2 0.415 56.1 0,241 
51 3,8 11.232 55,8 0,43 1 
F 35 2,7 2,898 56.4 56;323 
ramos 35 3,0 0,157 56;3 0,091 
35 3,0 5.417 56;3 0,162 
41 1.9 1.874 56,9 56,918 
41 2.0 0,212 56.8 0,123 
41 1.6 11,317 57,1 0,216 
46 1,4 1.436 57,2 57,172 
46 0,9 0,584 57,5 0,339 
I 
46 2,0 40,694 56,8 0.593 
52 4,7 4,615 55;3 55,328 
52 4,7 0.146 55,3 0,085 
52 4.4 3,162 55,4 0.153 
58 3,6 3,627 55,9 55,901 
58 3 ,5 0,147 56.0 0,085 
58 3,8 4,045 55.8 0,1 52 
H 122 68,4 68.590 18,3 18,219 
122 69,0 0.335 18.0 0,194 
122 68,4 0,488 18,3 1,066 
123 61,4 60,269 22.4 23,046 
123 60,5 1,219 22.9 0,707 
123 59,0 2,023 'n,8 3,069 
124 56,8 57,257 25.0 24.793 
124 56.4 1.084 25,3 0.629 
124 58.5 1,893 24,1 2.535 
125 62,7 60,932 21.6 22,661 
125 60,8 1,698 22.7 0,985 
125 59,3 2,787 ?1,6 4;347 
126 68,7 69.013 18.2 17,974 
126 68,9 0,375 18.0 0,217 
126 69.4 0,543 17,7 1,209 
...... 
Quadro A. 6 - Teor em cinzas e concentração de C nos horizontes orgânicos sob P. nigra 
V flspécie camada amostro! Cinzas MlDP/CV C MlDP/CV 
(%) (%) 
p.lligra L 1 1.8 1.592 56.9 57.081 
ag ulhas 1 1.6 0.268 57.1 0.155 
1 1,3 16,802 57,2 0,272 
7 1,5 1,303 57,1 57,249 
7 1.3 0,205 57,2 0,119 
7 1.1 15,752 57,4 0,208 
13 1,4 1.653 57,2 57,046 
13 1.7 0,227 57,0 0,132 
13 1.8 13,717 56,9 0,23 1 
19 1,6 1.294 57,1 57,254 
19 0,7 0,555 57,6 0.322 
19 1.6 42,915 57,1 0,562 
25 1.1 1.184 57.4 57,318 
25 1,2 0,111 57,3 0,064 
25 1.3 9,376 57,3 0,112 
L 2 0,6 0,841 57,7 57,517 
pinhas 2 1.0 0,252 57,4 0.146 
2 1,0 29,978 57,4 0,254 
8 1.3 0,734 57,2 57.579 
8 0, 1 0,607 57,9 0,352 
8 0,8 82,804 57,6 0.612 
14 0,7 0,580 57,6 57,668 
14 0,3 0.223 57.8 0.129 
14 0,8 38,470 57.6 0.224 
20 0,4 0,795 57,8 57,543 
20 1,1 0,330 57,4 0, 191 
20 0,9 41.494 57,5 0,333 
26 0,1 0,108 57,9 57,942 
26 0, 1 0,001 57,9 0.000 
26 0, 1 0,595 57,9 0,001 
L 3 0 .9 1.094 57.5 57,370 
ramos 3 1.3 0,215 57,2 0,125 
I 3 1,1 19,626 57,4 0.217 
9 0,7 0.579 57,6 57,669 
9 0,2 0,331 57.9 0.192 
9 0.9 57,163 57,S 0.333 
15 1,6 1,377 57,1 57.206 
15 1,5 0,343 57,1 0,199 
15 1.0 24,926 57,4 0,348 
21 1,1 0,826 57.4 57,526 
21 0,5 0,271 57,7 0,157 
2 1 0,9 32,790 57,5 0,273 
27 0,2 0,611 57,9 57,650 
27 0,5 0,439 57,7 0,254 
27 1,1 71.805 57,4 0,441 
""""II 
(continuação do Quadro A.6) 
V F 4 23.6 23.839 44.3 44.177 
agulhas 4 23.2 0.817 44.5 0.474 
4 24.8 3.428 43.6 1.073 
!O 26.6 27.827 42.6 41.864 
!O 28.3 1.110 41.6 0.644 
!O 28.7 3.989 41.4 1.538 
16 6.6 6.007 54.2 54.521 
16 5.3 0.641 54.9 0.372 
16 6.1 10.674 54.4 0.682 
22 37.7 36.046 36.1 37.096 
22 34.3 1.715 38.1 0.995 
22 36.2 4.759 37.0 2.682 
28 10.9 10.706 51,7 51.794 
28 10,6 0,174 51.9 0,101 
28 10.6 1.627 51.8 0.195 
F 5 2,9 3,568 56,3 55.935 
pinhas 5 4,1 0,618 55.7 0.359 
5 3,8 17,329 55.8 0.641 
II 3,3 3,070 56.1 56224 
11 3,0 0,196 56.3 0.114 
11 2,9 6,390 56.3 0.202 
17 2,8 2.625 56,4 56,482 
17 2.6 0.155 56.5 0.090 
17 2.5 5,917 56,6 0.159 
23 3.5 3,355 56,0 56.059 
23 2,7 0,608 56,4 0.352 
23 3.9 18,110 55.8 0.629 
29 1.1 1,162 57,4 57.331 
29 1,4 0,224 57,2 0.130 
29 1.0 19,294 57.4 0.227 
F 6 3.0 3.135 56,2 56.186 
ramos G 3,7 0,496 55,9 0.288 
6 2.7 15.831 56,4 0.512 
12 3,1 3,061 56.2 56.229 
12 3,1 0.008 56,2 0.004 
12 3,1 0.253 56.2 0,008 
18 3.5 3.330 56.0 56.073 
18 3,3 0,122 56.1 0,071 
18 3.3 3,673 56,1 0.126 
24 2,2 1.799 56.8 56.961 
24 1.8 0.376 56,9 0,218 
24 1,4 20.911 57.2 0.383 
30 1.6 1.036 57,1 57.404 
30 1.1 0.580 57.4 0.336 
30 0,4 55,997 57.7 0.586 
..... 
(continuação do Quadro A.6) 
H 11 7 58.1 57.776 24.3 24.492 
117 57.6 0.324 24.6 0.188 
IJ7 57.6 0.561 24.6 0.768 
118 57.8 58.194 24.5 24.250 
118 58.7 0,453 24.0 0.263 
118 58.1 0.779 24.3 1.084 
119 57.4 56.680 24.7 25.127 
119 56.4 0.635 25.3 0.368 
119 56.3 1.120 25.4 1.465 
120 74,1 74,059 15,0 15,047 
120 73.4 0,591 15.4 0.343 
120 74.6 0,798 14,7 2.'277 
121 43,7 43.125 32,7 32,990 
12 1 42,8 0.506 33,2 0.293 
121 42,9 1.173 33,1 0,889 
""III 
Quadro A. 7 - Teor em cinzas e concentração de C nos horizontes orgânicos sob P. menziesii 
/ 
Espécie camada amostra Cinzas MlDP/CV C MlDP/CV 
(%) (%) 
p. mellziesii L 59 12,7 12,464 50.6 50.775 
agulhas 59 12.2 0,240 50.9 0,139 
59 12,5 1.929 50.8 0,275 
65 11.4 11.802 51.4 51.159 
65 12.6 0,674 50,7 0,391 
65 11,5 5.713 51.4 0,764 
71 7,0 7,212 54,0 53,821 
71 7,7 0,466 53.5 0,270 
71 6,9 6,455 54,0 0,502 
77 6,3 6,456 54,4 54260 
77 6,5 0,139 54,2 0.081 
77 6,5 2,159 54,2 0.149 
82 8,5 8.920 53 ,1 52,83 1 
82 9,2 0,366 52,7 0.212 
82 9,0 4.104 52,8 0,402 
L 60 5,7 5,416 54,7 54,863 
I 
pinhas 60 5,2 0,252 55,0 0.146 
60 5.4 4,646 54,9 0,266 
66 1.7 1,464 57,0 57,155 
! 66 1,6 0,338 57.1 0.196 
66 1,1 23,097 57,4 0,343 
I 72 6,2 6,277 54,4 54.363 72 6,3 0,097 54,3 0,056 
I 78 1,7 1.928 57,0 56,886 I 
78 1.9 0.127 56,9 0,132 
78 2.2 11.782 56,7 0.23:2 
83 1,4 1,957 57,2 56,869 
83 2,8 0,743 56,4 0.431 
83 1.6 37,959 57,1 0.758 
L 61 1,6 0,991 57.1 57,430 
ramos 61 0.2 0.707 57,9 OAIO 
61 1.2 71.361 57,3 0.714 
67 1.5 1.455 57, 1 57,161 
67 1.9 0.475 56,9 0.275 
67 1.0 32,649 57,4 0.482 
73 1.8 1.854 57,0 56,929 
73 1.9 0,065 56,9 0,038 
73 1.8 3,521 57,0 0,067 
79 1.6 1.790 57, 1 56.966 
79 1.8 0.186 57,0 0,108 
79 2.0 10,419 56,9 0.190 
84 2.1 1.842 56,8 56,936 
84 1.5 0,323 57,1 0,187 
84 1,9 17.545 56,9 0.329 
..... 
(continuação do Quadro A.7 ) 
F 62 37.3 36,207 36.4 37,003 
agulhas 62 35,7 0,976 37,3 0,566 
62 35,6 2.696 37.4 1.530 
68 44,9 43,347 31,9 32,862 
68 42,9 1,421 33,1 0,824 
68 42.2 3,278 33,S 2,508 
74 47,7 48,652 30.3 29,784 
74 48,2 1.238 30,0 0,718 
74 50,1 2,545 29,0 2.411 
80 34,6 34,761 37,9 37,842 
80 34.3 0,534 38,1 0.310 
80 35,3 1.536 37,S 0,81 9 
85 41.8 40,798 33,8 34.340 
85 41.6 1.559 33,9 0,904 
85 39,0 3,821 35.4 2,633 
F 63 12,2 10,847 50,9 51.713 
pinhas 63 10,0 1.169 52,2 0,678 
63 10.3 10,773 52,0 1.311 
69 4,7 4,256 55.3 55,536 
69 4,0 0,408 55,7 0,237 
69 4,1 9,586 55,6 0.426 
75 4.9 4,476 55,2 55,408 
75 4,1 0,587 55,6 0.340 
F 64 4,9 5,014 55,2 55,096 
ramos 64 5.1 0,142 55,0 0,083 
64 5,0 2,841 55,1 0.1 50 
70 3 ,3 3,296 56,1 56,093 
70 3,1 0,200 56,2 0,116 
70 3,5 6,080 56.0 0,207 
76 2,7 2,801 56,5 56.380 
76 2.4 0.492 56,6 0,286 
76 3.3 17,573 56.! 0,506 
81 3,6 3,646 55,9 55,890 
81 3,3 0,342 56.! 0.1 98 
81 4,0 9,384 55,7 0355 
86 0,9 1.234 57,5 57,289 
86 1.6 0.533 57,1 0,309 
H 127 70.5 70.218 17.1 17,'275 
127 70,2 0.312 17.3 0,181 
127 69,9 0,445 17,5 1.049 
128 76,6 76.351 13,5 13,718 
128 76,1 0,281 13,9 0,163 
128 763 0368 13,7 1.188 
129 76.4 75,956 13,7 13,947 
129 76,1 0.477 13,9 0,277 
129 75.4 0,629 14.2 1.986 
130 75,2 75,500 14.4 14,211 
130 75,7 0.301 14,1 0,175 
130 75,7 0,399 14,1 1,230 
13 1 76,1 77,817 13 ,9 12,867 
131 79,6 1.763 11.8 1,022 
131 77,8 2.265 12,9 7,945 
Quadro A. 8 - Teor em cinzas e concentração de C nos horizontes orgânicos sob C. sativa 
Espécie camada amostra Cinzas M/DP/CY C M/DP/CY 
(%) (%) 
C. saliva L 87 3.8 3.700 55.8 55.858 
folhas 87 3,5 0.202 56.0 0.117 
87 3.8 5,470 55.8 0.210 
93 2.8 3.240 56,4 56.1 25 
93 3.7 0,421 55.9 0.244 
93 3.2 13.009 56.1 0.436 
99 3.7 3.701 55.8 55.858 
99 3.8 0.1 03 55.8 0.060 
99 3.6 2.795 55.9 0.107 
105 2.8 2.810 56,4 56.375 
105 2.9 0.117 56.3 0.068 
105 2,7 4.173 56.4 0.121 
I II 4.2 4.073 55.6 55.642 
III 4.1 0.150 55,6 0.087 
111 3.9 3.689 55.7 0.1 57 
L 88 2.3 2.143 56.7 56.761 
ouriços 88 2.0 0.222 56.9 0.1 29 
94 2,2 56.7 
100 2.8 13,470 56,4 50.1 91 
100 24.2 15.156 44.0 8.791 
106 3.2 2,728 56.2 56.422 
106 2.3 0,437 56.7 0.253 
106 2,7 16.006 56,4 0.449 
11 2 2.3 56.7 
L 89 2,0 2.219 56.9 56.717 
ramos 89 2.3 0 .232 56.7 0. 134 
89 2,4 10,439 56.6 0.237 
95 1.3 1.61 9 57,2 57.065 
95 2,0 0.380 56.8 0.221 
95 1.5 23,498 57.1 0.387 
101 3.0 2.892 56.3 56327 
101 3,2 0.332 56,2 0.193 
101 2,5 11.489 56,5 0.342 
107 1.9 1.555 56.9 57. 102 
107 1.4 0.259 57,2 0.1 50 
107 IA 16.620 57,2 0.263 
lI3 1.3 1.172 57.3 57,325 
113 1.6 0.540 57.1 0.313 
lI3 0.6 46.03 1 57.7 0.546 
..... 
(continuação do Quadro A. 8) 
F 90 34.9 33.888 37.8 38348 
folhas 90 33.4 0.839 38.6 0.487 
90 33.4 2.477 38.6 1270 
96 43.2 43.899 33.0 32.541 
96 443 0.615 323 0357 
96 44,2 1.400 32.3 1.096 
102 36.0 35,714 37,1 37,289 
102 35.6 0304 373 0,176 
102 35,4 0,852 37,4 0,473 
108 38,4 37,862 35,8 36,043 
108 37,9 0.499 36,0 0.289 
108 37,4 1317 363 0.803 
114 36,0 34,057 37,1 38,250 
114 33,0 1.688 38,9 0,979 
ll4 33,2 4,956 38,8 2.560 
F 91 21,1 45,8 
ouriços 97 8,0 8,01l 53.4 53358 
97 8,0 0,022 53.3 0.012 
103 53 6.284 54,9 54359 
103 7,3 1,378 53,8 0.799 
109 6,8 6,71J 54.1 54.ll2 
109 6,6 0.091 54,2 0,053 
109 6.7 1,363 54.1 0.098 
ll5 9,8 10,080 523 52.158 
115 10.5 0,353 51.9 0.205 
115 9,9 3.499 52,2 0392 
F 92 4° ,- 5,144 55,5 55.021 
ramos 92 4.4 1.458 55,5 0.846 
92 6,8 28,344 54.0 l.537 
98 4,5 4,852 55,4 55.1 90 
98 4.6 0.486 553 0.282 
98 5,4 10,020 54,9 0.51 I 
104 4.4 3.936 55,4 55.721 
104 3,5 0,462 56,0 0.268 
104 3,9 ll.732 55,7 0 . .181 
110 4.8 4,765 55.2 55.241 
110 4,8 0,0 11 55.2 0.006 
110 4,8 0,226 55,2 0.011 
ll6 4,3 3,998 55,5 55,686 
116 4,6 0,8ll 55,4 0,471 
ll6 3,1 20,294 56.2 0.845 
....... 
(continuação do Quadro A.8) 
H 132 793 79.043 12.0 12.156 
132 78.7 0352 12.4 0.204 
132 79.1 0.446 12.1 1.681 
133 76.4 75.826 13.7 14.022 
133 75,9 0,633 14,0 0367 
133 75,2 0,835 14.4 2,619 
134 69.6 69,644 17,6 17,608 
134 69,7 0,058 17,6 0,033 
134 69.6 0,083 17.6 0,190 
135 71 ,5 70,984 16,5 16,831 
135 70,2 0,674 17,3 0391 
135 71.2 0,950 16.7 2323 
136 723 72.186 16,0 16,133 
136 723 0,224 16,1 0,130 
136 71.9 0,3 10 16.3 0.804 
)ladro A.9 - Concentração em elementos minerais no material orgânico da espécie P. pinaster 
,-Espiei" Camada Amostra N s/cinz P s/ci.nz K s/dnz Ca s/crnz Mgs/cinz S s/ciru 
(%) (%) (%) (%) (%) (%) 
p.pinasr~T L 3 1 0,59 0,62 om 0,15 0,10 O,OS 
agulhas 36 0,57 0,26 0,03 0, 13 0, 10 0,07 
42 0,51 0,31 0,03 0,13 0, 11 0,09 
47 0,54 0,48 0,03 0, 13 0,09 0,06 
53 0,53 0,53 0,03 0,12 O,OS O,OS 
L 32 1,36 0,17 0,12 0,12 0,33 0,22 
pinhas 37 0,49 O,OS 0,03 0,04 0,06 0,04 
43 0.45 0,05 0,03 0,03 0,06 0,03 
48 0,68 0,07 0,03 0, 10 0, 14 0,07 
54 0,81 0,10 0,06 O, OS 0, 17 0,06 
L 33 0,40 0,35 0,02 O,OS 0,06 0,04 
rumos 38 038 0,23 0,02 0,07 0,06 0,04 
44 0,44 0,27 0,02 O,OS 0,06 0,03 
49 0,43 0,71 0,02 0, 11 0,07 0,05 
55 1, 15 0,82 O,OS O,OS 0,07 0,03 
F 34 1,61 0,54 0,10 0,21 0,30 0, 19 
~ agulhas 39 1,45 0,21 0,09 0, 17 0,32 0,21 45 1.65 0,28 0,10 0, 18 0.28 0,22 
50 1.71 0,48 0,10 0, 19 0,24 0.22 
56 056 0,51 0,03 0,21 0,30 0, 17 
F 40 1.40 0, 10 0,07 0,07 0,11 0, 19 
pinhas 51 0,69 0.14 0,05 0,07 0, 10 0,06 
54 0.53 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 
F 35 0,53 0,41 0,41 0,07 0.07 0.05 
rumos 41 0,50 0,16 0, 16 0,06 0,06 0,05 
46 0,56 0,22 0,22 O,OS 0, 10 0.04 
52 0.60 0,56 0,56 0,12 O.OS 0,06 
58 0.53 0,44 0,44 O,OS 0.06 0,04 
fi 122 0,84 0.35 0,05 0,60 1,12 0,13 
I 
123 1.60 0,14 0, 13 0,54 1,12 0,19 
124 1,69 0,23 0, 12 0,54 0,97 0. 17 
125 0.98 0.42 0,05 0,60 0,99 0, 17 
126 0.90 0,43 0,07 0,65 1.04 0. 16 
"'" 
JIladro A. 1 O - Concentração em elementos minerais no material orgânico da espécie P. nigra 
Espécie Carnnda Amostra N s/cm P slcinz K slcinz Ca s/cinz Mg s/cinz S slcim 
(%) (%) (%) (%) (%) (%) 
p. nigra L I 1.58 0.03 0.09 0,27 0.07 0,05 
agulhas 7 0.60 0.03 0.09 0.24 0.07 0,07 
13 0,52 0,03 0,07 0,23 0,06 0,06 
19 0,64 O,Ü'I 0,10 0,18 0,06 0,06 
25 0,63 O,Ü'I 0,11 0,24 0,08 0,09 
L 2 ] ,25 0,01 0,11 0,05 O,Ü'I 0,01 
pinhas 8 0,37 0,02 0,10 0,07 O,Ü'I 0,03 
14 0,28 0,02 0,08 O,Ü'I 0,03 0,05 
20 0,28 0,02 0,10 0,03 0,03 0,02 
26 0,26 0,02 0,09 0,06 O.Ü'I 0,02 
L 3 0.33 0,03 0,03 0,19 0,Ü'l 0,01 
mmos 9 0,27 0,01 0,02 0,16 0,02 0,01 
15 0,39 0,02 O,",~ 0,20 O,Ü'I 0,02 
21 0,36 0,02 0,03 0,08 0,03 0,04 
27 0,29 O,DI 0,03 0,15 O,Ü'I 0,03 
F 4 1,26 0,08 0.27 0,21 0,13 0, 15 
f 
agulhas 10 1,34 0,08 0,38 0,19 0, 16 0,19 
16 1,37 0,10 0,39 0,17 0, 12 O,IS 
22 1,14 0,08 0,45 0,11 0,16 0,19 
28 1.55 0,10 0,23 0, 19 0,09 O,"" 
F 5 0.58 O,Ü'I 0,09 0,13 0,05 0.07 
pinhas II 0,64 O,Ü'I 0,07 0,11 0,"'1 0,05 
17 0.53 0,03 0,08 0, 11 0,04 0,06 
23 0,49 0,03 0.07 0,08 0,04 0,03 
29 0.-16 0,03 0,06 0, 10 O,Ü'I 0.07 
F 6 0.38 0,02 0,05 0, 16 O.Ü'I 0.04 
ramos 12 0,51 0,03 0,05 0, 15 O.Ü'I 0,05 
18 0,58 0,03 0.07 0,18 O,Ü'I 0,06 
24 0,37 0,02 O,Ü'I D, lO 0.03 0,03 
30 0.39 0. 12 0,02 0.03 0,05 0.03 
H 117 1.52 0, 12 0,14 0,67 1.39 0.23 
118 1,59 0, 11 0,12 0,52 1,33 0.22 
11 9 1,67 0, 10 0,14 0,43 1,21 0.21 
120 0,88 0,09 0,08 0,48 1,57 0.16 
121 1.59 0. 14 0, 11 0,29 1.00 0.28 
9 
jdro A. 11 - Concentração em elementos minerais no material orgânico da espécie P, menziesii 
,.... Espécie Cumada Amostra N s{cinz P s/cinz K s/cinz Ca s/cinz ~l'lg s/cmz S s/cinz 
(%) (%) (%) (%) (%) (%) 
f .menz,iesii L 59 1,67 0,62 0,13 0, 17 0,24 0,19 
agulhas 65 1,42 0,95 0,09 0,15 0,28 0, 17 
71 1,60 0,63 0, 11 0,15 0,31 0. 15 
77 1,27 0,95 0,09 0,16 0,26 0, 15 
82 1,2V 1,06 0,10 0,15 0,22 0,13 
L 60 0,75 0,28 0,05 0,10 0,13 0,09 
pinhas 66 0,50 0,18 o,m 0,07 0,11 0,07 
72 0,32 0,21 0,02 0, 12 0,23 O,OS 
78 0,56 0, 19 0,04 0,11 0, 16 0,05 
83 0,53 0,23 0,04 0,1)9 0,09 0,05 
L 61 0,42 0,30 o,m 0,05 0,05 o,m 
ramos 67 0,54 0,44 0,04 0,05 0,09 0,02 
73 0,48 0,35 0,04 0,07 0,17 0,06 
79 0,53 0,48 0,04 0,07 0, 11 o,m 
84 0,50 0,55 0,04 0,06 0,06 O,'" 
F 62 1,% 0,73 0,15 0,21 0,29 0,19 
agu lhas 68 1,99 1,32 0,1 4 0,5 1 0,76 0.28 
74 l ,m 0,73 O,OS 0,51 0,% 0.29 
80 2.35 1,32 0, 17 0,52 0,71 0,3 1 
85 1,94 1,24 0, 16 0,51 0,76 0.24 
F 63 0,82 0,43 0,06 0, 12 0, 16 0,10 
pinha.'õ 69 0,53 0,36 o,m O,OS 0,16 0.07 
75 0,90 0,28 0,06 0, 12 0,22 0, 10 
F 64 0,72 0,48 0,05 O,OS 0,09 0,07 
ramos 70 0,52 0,60 o,m 0,07 0,09 0.05 
76 0,83 0,52 0,06 0,09 0,16 0.09 
8 1 0,73 0,57 0,05 O,OS 0,13 O,'" 
86 0.37 0,34 o,m 0,06 0,05 0.02 
H 127 1,89 0.66 0,18 1,37 2, 13 0.36 
128 2,26 1,69 0,23 1,47 2, 25 0.29 
129 2.38 0.68 0,15 1,37 1,99 0,26 
130 1,65 1, 17 0,16 1,47 3, 15 0.29 
131 1.41 1.01 0, 16 1,61 3, 10 0.31 
uadro A. 1 2 - Concentração em elementos minerais no material orgânico da espécie C. sativa 
, 
Espécie Camada Amo,1ra N s/cinz P s/cinz K s/c:inz Caslcinz Mgs/dnz S s1cinz 
(%) (%) (%) (%) (%) (%) 
C. saliva L 87 1.45 0,59 0,09 0,25 0, 14 0,15 
folha<> 93 1,52 0,44 0,13 0,23 0,14 0,15 
99 1,49 0,61 0,13 0,23 0,13 0, 12 
105 1,60 0,45 0,13 0,21 0. 15 0, II 
III 1,49 0,7 1 0. 14 0,27 0,15 O,lI 
L 88 1,31 0,31 0,11 0,18 0, 15 0, 10 
ouriços 94 1,29 0,24 0,11 0,20 0,12 0,09 
100 1, 13 0,45 0,10 0,18 0, 12 0,09 
106 1,42 0,25 0,11 0,16 0,12 O,OS 
11 2 1,37 0,38 0,12 0,2U 0, 13 0,09 
L 89 0,99 0,54 0,06 0,13 0,07 O,IM 
ramos 95 0,93 0,40 0,06 0,10 0,09 0,03 
101 1,07 0,67 0,07 0, 14 0,07 O,OS 
107 0,66 0,31 O, IM 0,08 O,IM 0,02 
113 0,64 0,41 0,05 0,10 0,06 0,03 
F 90 2.03 0,58 0,14 0,45 0,5 1 0,22 
folhas 96 2, 11 0,43 0, 17 0,45 0,49 0,21 
102 2,35 0,65 0,21 0,45 0,48 0,25 
108 2.29 0,41 0,19 0,41 0,06 0.25 
114 2.61 0,80 0,21 0,48 0,47 0.24 
F 91 1,69 0,44 0,14 0,36 0,46 0, 16 
ouriços 97 1,53 0,41 0,13 0,25 0,20 0,18 
103 1,65 0,57 0,12 0,27 0,16 0,13 
109 1,84 0,38 0,14 0,25 0, 15 0, II 
115 1,62 0,53 0, 13 0,29 0, 19 0.12 
F 92 0,98 0,35 0,06 0, 11 O,OS 0.06 
ramos 98 1,02 0,33 0,06 0, 11 0.09 0.07 
11M 1,35 0,64 0,09 0.15 0,09 0,07 
110 0,% 0.40 0,06 0, 12 0. 10 0.07 
116 1,42 0,61 0,08 0, 15 0,09 0, 10 
II 132 2,31 0,30 0,31 1,28 1,93 O.Z-\. 
133 1,32 0,35 0, 16 1,13 1,83 0.25 
134 3,17 0,56 0,46 1,13 1,88 0.37 
t3S 2,46 0,35 0,30 1,21 2,05 0,31 
136 2. 12 0,82 0,34 1.28 2.06 0.33 
• 
Quadro /\.13 - Valores relativos às propriedacles tios solos sob as espécies P. pÚ/CIsler e P. lligr(J 
F.'l'&lc Pernl pror MO C N Jl20 5 K10 pll n .... u 1'0("1\ (ento l ke-I) A. Ir (f ,nollce·1) e rre CTCJI (;511. G5 Jl ~lGr AG A' UntO Aren .. 
(cm) (%) (%) (101 %) mg kg· ] (1120) C. M, K N. SRT loh.1 A) II cu",1 kg I (%) (%) ( % ) 
"" 
(%) ( % ) (%) 
P. pinostcr (O 0· 10 6,R.' 3,96 0,289 63.0 <00 , . 0.010 0.214 0 ,(,20 0 .1(,0 1.034 2.2-:1 U3 0,91 3.27 2,104 (.R ,4 )(, .0 49.'1 ){),(, 34,9 15,0 19,5 
10..20 4,76 2,76 0.247 13,0 64 4.' 0.080 0,135 0,260 0,129 OJ~ !.52 O.", O,(>!l 2, 12 7,509 71.6 '.0 42,8 30,6 29.0 19.4 21 ,1 
25-'S 2.22 \,29 0. 11 2 12.0 .. S.O 0, 120 O.lJ76 0 ,143 0 ,080 O .. U 9 1.52 O.R(, 0,(.(; I." (o,s.'t:!. i8.4 6.4 37,0 35,2 34.4 15,5 14.8 
40_60 1.42 O,R2 0.032 7.0 3G 4.' 0, 120 0,138 0.lJ71 0 ,062 0,39 1 2.47 ( .44 1,03 2,8fi 4,450 8(,.3 ,., 28,1 36,2 33,4 15,9 14,5 
» 0·10 3,41 (,98 0. 139 ' .0 
" 
4.' 0 ,140 0,095 0 ,161 0 ,11 1 0 ,507 (,'" 1.03 0.91 2.45 7,MO 79.3 6.4 42,3 49.6 11 .6 163 225 
10..20 2,74 1,59 0,107 4.0 46 S.O 0,140 0,089 0,092 0.104 0.425 2, 13 (.23 0.<)0 2.56 6,120 83 .4 6.' 4. ( 30,2 43,9 6.7 19,2 
25_40 (,GO 0.93 0 ,074 6.0 36 S.< 0, 160 O .... 0.082 0, 104 0.392 1.06 0,78 0.28 1,45 3,340 73.0 11.7 .%,6 46.7 36.6 4.2 12,6 
50_80 DAI 0. 24 0,01 7 8.0 30 S.O 0, 120 0,053 0,049 0.063 0,285 2.62 (,50 1.12 2,9 1 1.391 90.2 20,S 5O.S '\5,1 32,6 14,0 8.3 
" 
0<0 2.33 \.JS 0,072 7.0 64 4.7 0, 160 0,211 O,IOR 0,O:l5 0,514 2,(,2 1. 52 1.1 0 3,13 3,090 Rl.6 12,9 39,8 "'.0 34.3 IS, I 10,7 
10..20 (,29 0,75 0.018 4.0 SR 4,8 0.200 0, 148 0, 102 0,028 0.478 2.43 1.'11 1.02 2,91 11 ,440 83.' 5.7 41.3 61 ,S 6.2 19,6 12,8 
20_40 0.57 0,33 0,024 5,0 
"" 
4.' 0, 100 O, tl S 0,139 0.Dl 4 0.36a 2,511 1,50 (,08 2,95 2,874 81,S 12,8 42,7 12,7 47,8 25.4 14.2 
5080 0.34 0,20 0.007 '.0 36 4.8 0. 120 0,083 0.108 0,014 0.325 1.90 LI)) O." 2,23 (,. 120 85.4 5.3 50.0 65,S S.4 20,1 '.0 
(3 0<0 1.9\ UI 0,085 3.0 60 4.' 0, 160 0,\45 0, 164 0,028 0,497 1,(.0 1.00 0.60 2. 10 (,.211 76,3 8.0 39,S 4L1 28.2 19,6 lU 
10 _25 1.29 0.58 0,042 S.O 50 S.O 0, 160 0, 102 0.135 0,028 0,4 ~5 1,18 0.82 0.36 1.61 5,655 73,S 7 .5 37.3 62, 1 14.4 15,5 8.0 
30..50 0.78 0.45 0,032 4.0 38 S.O 0, 100 0,069 0,094 0 ,038 OJOI 0.87 0.66 0,21 U 7 7,23 1 74,3 4.2 35,9 69,\ 14,9 10.8 5.3 
50_80 0,52 0,30 0.023 4.0 30 5.( 0 ,120 0,079 0.096 0.042 0,337 (,06 0.74 0.32 (,40 3,i08 75.9 , .) 43.4 42,0 28.2 19.5 10.4 J 
P.nigm 14 010 7,45 4,32 0.318 21.0 160 4.8 0.41 9 0,t8 1 0,286 0,080 0,966 7,3 1 3.5 1 3,80 8.28 1(,,509 RS .3 5.9 41.8 26.6 33,9 19,4 20.< ! 
10..20 4.8 1 '79 0 ,183 6.0 80 4.8 0 ,160 0.0&6 0.153 0,104 0.503 5.38 2,73 2,65 5,88 11 .680 91.4 4.3 30.< lA.3 45.4 15.0 (S) I 
25_45 (.06 0,6\ 0,056 S.O S> 4.9 0,200 0.079 0,11 0 0 ,045 CA34 4,82 2,36 2,46 5.25 7,5 10 91,7 S., 22,1 33.2 26,9 20,0 19,8 
50_70 0.44 0.26 0 ,038 2.0 86 4.8 O, JAO 0.099 0,108 0.014 0,461 6,75 3.34 3.41 7,21 7/,01 93.(, 6. ( 22,6 43.3 30,7 17,0 8.9 i 
" 
0·8 6,62 3.78 0.244 3.0 <00 4.6 0, 120 0,178 O,34R 0.01i 0,663 5,85 2,75 3,10 6,5! 15.4Rl "'.8 4.3 33. 1 27,7 35,8 20,9 
::: I 
8_16 5, 17 2.10 0, 158 2.0 80 4.7 0,080 O,OR6 0,205 0,021 0,392 ("or. 2.83 3.2.' (,, 4S 11.217 93.9 3.5 38.4 20,8 58.2 10,9 
16...15 2m (,n 0, 126 4.0 60 4.' O.ORO 0 ,072 0 ,182 0,028 0)62 3,K7 1.85 2.02 4 ,23 8,250 91.4 4.4 36.' 25.5 42.2 19,9 12.4 
35..55 (,94 1.13 0,086 ( .0 64 5.0 0, 100 0,063 0,215 0,014 0,392 3,05 1.70 1.35 3.44 8,992 88.' 4A 51.7 22,9 47,7 16,6 12,8 i 
55_70 1,76 \ ,02 0,070 0.0 66 4.' 0, 120 0 ,049 0,174 0,014 0.357 4 .O..J 2,73 1.31 4 ,40 6,582 91,9 S.4 63.4 30,8 37.4 19.0 12,9 
" 
0·7 6,57 3 ,81 0,303 6.0 86 4.8 0, 180 0,099 O,JA8 oms 0,562 4,64 2,R? 1.77 5,20 4,728 89.2 11.9 :1.6,7 25.' 35,3 18,6 20.2 • 
7 .. >0 6.47 3,75 0.258 4.0 48 4.8 0.100 0 ,072 0 .145 0.056 0.373 4 ,21 2." 1.38 4.511 14.5.<;4 91.9 2.6 34.8 3 1.1 32.9 17.9 18.2 
20_40 4,71 >73 0.166 3.0 
" 
4.' 0,120 0,066 0.1 23 0,059 0,368 3.78 2,54 (, '" 4.15 10,570 91,1 3.S 52.6 25A 34.8 12.7 27.0 
45_65 (,40 0.81 0.058 5.0 44 4.8 0.160 0,072 0 .102 0.0;12 0.376 4,43 3, \0 1,33 4.RI fI ,440 92,2 45 61.9 36,0 26.3 19,8 18,0 
(7 0·7 7.50 4,35 0,309 6.0 90 4.7 0.200 0,1 09 0,266 0,02\ 0,596 6,49 3.73 2,76 7.09 17,891 9 1.6 3.3 26,6 20.7 31,8 23.8 23.' 
U2 7.34 4.26 0,209 5.0 80 4.' 0, 120 0,105 0307 0 ,073 0,605 5,76 2.75 3,01 6,37 14,925 90.5 4.( 29.5 25.2 35,3 IG.O 23.4 
32..50 2.87 (,66 0.114 ( .0 
" 
4.9 0,080 0,065 0, 147 0,035 0,327 2,88 (, 93 0.95 3,21 7,972 89.8 4.( 51.4 39.7 28.' 11,4 20,3 
0,59 0.34 0,045 0.0 so S.< 0,180 0,1 12 0,153 0.052 0.497 3.96 2.60 1.36 4.46 8,436 88.8 5.9 63.3 34A 3S,2 11.1 IG.3 
65_85 0.59 0.34 0.0 50 S.) 0,180 0, 11 2 0,153 0 ,052 O,QSO 3.96 2.60 1.36 4,01 8,436 98.' S.9 63.3 34,4 38,2 11.1 16,3 
Quadro 1\ ,14 - Valores relativos às propriedades dos solos soh as espécies p , m(' lIúes ií c C, saliva 
F."l'~d" rnnt "ror MO C N PlD.!i KlO , II nll'U ltCH'1l (tmol kE ' " Ac _r (tmo lk~, I ) eTC .. CTCI' GS,\ GS. mG, AG AI' Umo Ara=illl 
(cm) (~"') 
''''I (1"1 %) 11111 kll I (11m) c. 'I, K N. SIIT Inh.1 A\ II "uw,1 k~ I ('~ I ( %) (%) ,%) (':lo ) (%) \% ) 
C,sati,,,, \8 ~\O 7,45 4.32 0,372 4 ,0 70 S,2 0 .240 0.4OR 0 .266 0.!)6(, O.?RO 3.74 2 .. ~2 1.22 4.72 l :'imO 7? 2 6.5 27,S 32.6 IR.3 23,6 25,6 
10_25 7,29 4.2.3 0 ,309 0,0 4R 4 ,9 0 .180 0,0% 0. 143 0 .0H4 O.:'i03 2,1<0 \,97 O,Rl 3.30 12.422 S\.8 4,0 38.4 27.2 32.8 19.6 20.4 
40_55 \,34 0,78 0,102 5,0 48 5,) 0,060 0.092 0.082 0.0.15 0.279 1.25 0,80 O.4S I. ~ 5.284 8 1.8 5,3 43.0 46,3 30.9 12,5 10.2 
55_80 0,52 0,30 0 ,044 5,0 36 5,0 0 ,080 0 ,125 0 .065 0 .014 0.2M l.a5 1.29 0,56 2,13 3.990 86.7 7,\ 47.3 43,6 35.4 13.0 8,0 
80_1 00 0041 0, 24 0,035 \ l,O 34 5,0 0,120 0.1 91 0,051 O.04l 0,40< 2,37 \,85 0.52 l .77 5,00 1 "-'í .4 8,\ 47 .6 3R.4 4 1.1 10.8 9,7 
19 ~ \O 5.22 3,03 0.23 1 9,0 76 4 ,9 0,200 0.394 0.225 0 .056 0.875 3,'" 2.46 1.4 1 4.75 12,144 8] .6 7,2 ll,4 39.3 30.7 15.8 14,2 
10_20 5,69 3,30 0.261 8,0 4R 5,0 0. 160 0 ,125 0. 158 0.045 0,4!!8 2,37 \,78 0,59 2,81i 9.270 82.9 5.3 48,0 33,2 38.7 14.8 13,3 
30_50 1.27 0,74 0,080 6,0 32 5,0 0,080 0.0(,9 0.049 0.021 0 ,219 1,33 1.1 5 0, 18 1.55 6,396 115,9 3,4 47.6 4 2.2 39.4 12,6 5,8 
60_80 0,41 0,24 0.036 15.0 36 4 ,9 0 ,080 0,118 O,o.U 0,0.;9 0 .290 3. 14 2.52 0.(,2 J..+3 7 ,7R7 91,5 3,7 44,7 3R,6 43.7 7,6 10.0 
90_1 10 0.36 0.21 0.D20 12,0 32 4 ,8 0,060 0,118 0.035 0,024 0 .237 3.70 2.R3 o,'" 3.9-t 7,509 ' 1,0 3 .2 57,5 " ,I 41.9 15.3 8 ,7 
20 OR 7.71 4,47 0,344 19,0 96 4,8 0. 180 O,,", 0.327 0.070 1.06 1 4,09 5.08 1.01 5.15 1?,2í10 19,4 5.5 33,8 32.6 36. 1 6 " 25,1 
10_25 6,93 4,10 0,33 1 7,0 48 4,6 0.080 0 .174 0.196 0 ,084 0 .534 3.10 >51 0.59 3,63 14.000 85,3 3,8 4 2.8 32.6 38.5 14.2 14,8 
45_75 0.75 0,44 0 .070 89,0 30 5,0 0.060 O. IIR 0.053 0,045 0 ,276 2,2.4 I ,RS 0,39 2, 52 7.694 89 .0 3 .6 47.2 1',6 42,5 20,4 12,4 
90_ 120 0.39 0,23 0,D35 0,0 40 5.2 0,060 0, 191 0 ,068 0,D35 0,354 4,26 >48 \,78 4,61 5.380 92.3 6 ,6 51.9 37.0 42.6 9 ,0 11.5 
21 ~\3 5," 3,39 0.426 0 ,0 n 5,) 0.758 1.013 0.331 0 ,059 2.161 V iR 1.33 1.25 4.74 14.740 54.4 14,7 42.5 27.7 .12.0 10.7 19.7 
15,.35 4,34 2.52 0,304 1,0 \\6 5,\ 0. 120 0. 138 0. 137 0,063 0 .458 3,23 1.78 ],45 3,69 9 .363 "',6 4 ,9 ,n .2 35.6 37.4 10,4 16 ,7 
35..))0 2,64 1.53 0. 182 40,0 32 4,7 0.060 0,Cf72 0,078 0 .090 0.300 1.94 1, 11 O,RJ 
"" 
9, 180 86,6 33 48,7 33.3 40,8 11.0 14.9 
50_65 1.45 0,84 0,096 47.0 38 5,0 0,080 0.066 O.09R 0, 108 0 .352 2,06 1.3\ 0,75 2.41 7,050 85.4 5,0 Sl6 37,2 40,5 7,8 14,5 I 
6530 0,57 0.33 0.062 4,0 34 5, ) 0.000 0.092 0 .098 0.045 0.3 15 2,62 1,66 0,96 2,'1> 7.23 1 89" 4,4 SR,3 36,\ 40, \ 10.3 :::: j 95 IIS 0.49 0,28 0.035 0,0 36 5,) 0,080 0, 102 0,Q78 D.!):19 0,309 3,'" 2.17 1.70 :l, IR 7,323 92.6 4 ,2 50,\ 29,7 47.5 11 .0 
P.mcnm,U 
" 
0·9 6,15 l 57 0,369 0,0 44 5.0 IAOO 0.(,12 0,522 O,m) 2.(-.07 2,49 \,"" 1.01 S, IO \7,(, lJ '111.9 14.R 33.S 29.2 33,8 14.9 22.1 ~ 
10"; 5 4,97 2,88 0.270 7,0 
" 
4 ._ 0, 120 0, 109 0. 198 0,101 0.528 ),44 1, R7 1, 57 3,97 12.422 ",7 4 ,3 44}i 41.5 14,6 12.8 21 .1 
4{U5 \,4() 0.81 0,096 32,0 32 5,0 0,080 0.05(, 0.082 0.097 0.315 2.15 1.19 0.% 2A7 7.(,01 R7 ,2 4,\ 52,9 50,2 26.2 11.7 12,0 
65_85 0.26 0. 15 0 .026 0,0 34 5,0 0.100 0,076 0.05 1 0 .021 0.2-\8 3, 57 1.95 1, 62 3.82 7,69~ 9l,5 3.2 55,9 51.7 25.8 11,5 [\.O , 
2J 0,7 4,97 2,88 0,232 0,0 196 4 ,8 0 ,918 0.530 Oj83 0 ,157 1,98R 3,35 \,,, \, 53 5,34 13.534 6 2.8 14,7 36,9 39.[ 27,9 14 .3 18,7 I 
10_25 4,50 2.61 0,226 0,0 
" 
4,9 0,040 0.224 0 .225 0. 125 0.6 14 3. 10 2,05 1.05 3.71 J !.217 83,S 5.5 44.2 42.8 24.5 17,4 15.4 
30_50 I,RI 1.05 0 .118 0,0 
" 
5,) 0,080 0.132 0, 143 0 .164 0.519 1.72 1.1 5 0,57 2.24 7.787 76,8 6,7 53.0 51,0 25,1 13,4 10,5 
50_70 0,70 0,41 O,"" 0 ,0 60 5,\ 0,040 0 .109 0.1 60 0,087 0.396 1,20 0.82 0.38 \ ,60 6,582 75 ,2 6,0 62.5 53,9 26,4 9,2 10.4 
24 V 5,90 3.42 0.242 0,0 368 6,0 6.606 2.159 1.023 0. 132 9.920 0.17 O,OS 0,09 10.09 16,500 \,7 60,1 24,3 1A,5 29,3 20,6 25.6 
10,.30 4, (j5 2.70 0.219 0,0 11 6 5,0 0 ,359 0.596 0.298 0 .073 1,32(, 2.37 1,74 0. 63 3.70 11 .960 64,\ ]1,1 30 .8 26.4 33.8 25.4 14.3 
30_45 3.52 "'» 0. 162 0,0 84 5,0 0.080 0,424 0.235 0 .077 0 .816 "'. 1,60 0,'" 3,06 
9,367 7J .3 _,7 2$ ,7 23,6 37.2 20,0 19.2 
50_70 \ ," \,03 0.117 0,0 86 5.2 0.060 0.46 1 0.225 0 .094 0.840 2,32 1/ 4 O,," 3.16 8.900 73,4 9,4 31.5 30.0 33 .7 13.9 22,4 
70.,90 1.11 O,'" 0.092 0 ,0 80 5,4 0 .080 1.405 0. 196 0 ,139 1.820 1,68 1,19 0.49 3.:'iO 7.772 48,0 22,8 4(),9 38.5 28,5 17,8 15.1 
25 0 ,7 5,84 3.39 0,304 0 ,0 27 5 ,4 4.l71 0,997 0,7 16 0 .063 6.047 0,65 0,39 0.26 ('.iO 14,370 9,7 42,1 47.0 37.4 23 ,4 19,0 20,2 
10_25 5,79 3,36 0,357 0,0 
'" 
4 ,5 0.200 0.109 0.256 0 .0.19 0.614 3.27 \ ,'" \,4() .'.RR J4 .550 84,2 4.2 43,5 24.9 29.4 19,8 2(,.0 
r 
25_40 4.14 2,40 0 ,233 0,0 84 4,7 0 .]20 0.066 0.205 0 .1 39 0.530 2.80 1.91 0,89 3,33 10 .290 R" .1 5,2 42,6 48,9 18.0 21.2 12,0 
~, ... . ... 
--- -~ nn " <,' O.ORO 0.099 0.025 0.077 0 .28 1 >5' \,64 0,94 2.86 7.880 90.2 3,6 55.3 51.2 34.8 4,6 9,5 
" 
_. ,- .,~ ", .., .,... 
'' ' .':: 4." 4 9 .:> ,±7.º- '4,0 18.5 10.6 
Quadro A. 1 5 - Material agregado no horizonte Ah 1 sob as quatro espécies 
Espécie horz p.lot 4mm 2nun lmm 0,5 mm 0,2 mm Total 
seco (g) agr (%) agr (%) agr (%) agr (%) agr(%) agr (%) 
p. p inaster Ahl 117.6 5.9 7.6 7.1 6,4 5.0 32.0 
117.6 7.7 7.2 6.9 5.6 4,0 31,3 
116,6 5,0 5,9 6,9 5,7 5.9 29,4 
116,6 5,4 5,9 6,9 5.8 5,0 29,1 
11 7.9 6.1 6,7 7,4 7,6 5.5 33,2 
117,9 6.2 7.1 7.0 5,6 4,8 30.7 
118.1 8,6 6.7 5,8 4,4 3,4 28.9 
118.1 7.0 5.9 6,2 4,9 3.9 27.9 
118,1 7.1 7;3 7,5 5,2 4,4 31,4 
118.1 8,0 10,0 8,0 5;3 4.1 35;3 
P. nigra Ahl 117,1 6;3 6.7 6.5 6.2 6,5 32;3 
117.0 12.2 6.1 6;3 5,2 5,8 35.5 
117.0 10.2 6.0 5.3 6,3 5,9 33,7 
117.0 13,6 6,6 6.2 6,1 5,6 38,0 
117.1 8;3 5.6 7.8 6.9 2,0 30.6 
117.1 7.1 4.6 7,7 7.3 6,9 33.6 
11 7;3 5,7 6.0 7.2 7,2 7,5 33.6 
117.2 3.8 6,0 6,2 7 ,8 7.9 31.8 
117,3 6,3 6.3 5.9 6.7 7. 1 32.2 
117.1 7,7 4,9 7.1 8.3 8.1 36.2 
P. mellziesii Ahl 117,6 5,3 5,7 5,9 5,9 7.0 29.7 
116,9 5.7 2,4 4.2 6.0 6.6 24.9 
116.9 5.8 5.3 6,8 7.7 5,2 30.8 
117,6 6,4 5.0 6.7 5.5 53 28.9 
117,6 5.1 2,9 6,4 5.0 5,5 24,9 
117,1 5,4 5.2 6,4 5,0 5,7 27.7 
117,4 5,4 2,8 4,9 4,4 5,4 22.9 
117,2 3,5 4,5 7,0 6,4 7,4 28,9 
117;3 5.5 5,4 5,7 4,7 7,7 28,9 
117,4 5.5 4,6 4,3 5,1 6,4 25.9 
C. saliva Ahl 117.3 5.5 6,0 6.5 6,8 6,9 3 1,7 
116,7 8,9 5.2 6,7 8,0 6,9 35,6 
11 7,9 7,9 5,6 6,9 4,8 5,1 30;3 
116,7 6,6 6,8 8,2 7,7 6.2 35,4 
116,7 7,'2 5,2 6,6 7,0 7.1 33,1 
117.5 9,9 5,7 5.7 6,9 7,2 35,6 
116,7 9,3 5,6 7,1 8,7 7,4 38,0 
I 117,3 3.0 5,0 7;3 7,0 7.9 30,3 
117,9 9,9 5,7 7.2 4,9 5,5 33,[ 
116,7 9,2 5,4 8,4 8,2 7,3 38,5 
Quadro A. 1 6 - Material agregado no horizonte Ah2 sob as quatro espécies 
Espécie horz p. IJJt 4mm 2mm llnrn 0,5 mm 0,2 mm Total 
seco (g) agr (%) agr (%) agr (%) agr (%) agr(%) agr (%) 
p. pillaster Ah2 117,4 3.6 3.0 3.1 2,8 2,4 14,8 
117,4 2,9 2.3 3.2 3.1 2,7 14.3 
117,4 3,4 3,1 3,0 2,7 3.1 15.3 
117,3 8' 3,4 4,7 2.5 2,5 21.1 
117.3 3.3 3,0 3.9 2.3 2.5 15.0 
117.1 1.7 1.7 3.1 4.5 6.3 17,4 
117,1 2.2 2,5 4,0 5,2 4,4 18,2 
117,1 2,6 2.3 4.3 5,7 4,5 19.4 
118,0 3,0 5.7 5,4 4,3 3,6 22,1 
118,5 4,5 3,8 4,0 3,6 4, 1 20,0 
P. lJigra Ah2 117, 1 7,7 2,7 4,8 5,2 5,0 253 
117,1 1,3 3,5 4.5 4,9 5,0 19.3 
117,1 3,0 4,0 5,2 5,8 4,9 22.8 
117,2 2,4 3,7 6,5 6,2 7.3 26,1 
117,2 4,0 4,8 5,8 5,7 6,2 26,5 
11 6,8 1,6 2,9 4,6 4,0 4,8 17,8 
116,8 2.9 3,0 4.4 5.1 4,7 20,0 
116,8 3.2 2,7 4.1 4,9 4,1 19,0 
117.3 2.3 3,8 4,6 4,5 4,9 20.0 
117,3 3.3 3,2 5,7 6.1 6,6 24,9 
p, menziesii Ah2 117.4 1,0 1,9 4,1 4,6 4.4 16,0 
11 7,4 1,4 2,3 S. l 4,6 4,7 18.1 
117,4 1,1 2,8 4,8 5,5 4,2 18.3 
116,9 3,5 4,5 5.5 5,7 5,7 24.9 
116,9 3,7 4,8 5,8 5,9 4,9 25.2 
116.9 3,0 4,0 5,6 4,9 4,7 22,2 
117,1 2.9 1,9 3.3 4,4 4,9 17.5 
117,1 1,0 2.0 3,5 3,8 4,5 14.9 
117,2 2,6 3,5 6,2 5,6 4.2 223 
117,0 5,2 4,5 5.6 5,1 5,4 25,7 
C. saliva Ah2 117,3 1,7 3,3 4.3 7,9 5.0 223 
117,3 2.6 3, 1 5.1 4,7 5,3 20.8 
11 7,5 4,0 3, 1 5.3 5,2 4,9 22.4 
117,5 2,2 3,5 4,9 4,8 6,0 21,4 
11 7,4 1,9 2.6 3,4 4,6 5.3 17.9 
I 
117,3 3.7 2.3 3,9 3,6 5,3 18,8 
117.3 3,0 3,3 3,9 4,7 5,6 20.5 
11 7.3 2,7 2,6 4,9 6.1 6,1 223 
, 117,6 42 4,8 5,7 4,7 4,4 23,8 
117,6 2.5 2,9 4.2 3,9 3.9 17.4 
... 
Quadro A. 17 - Valores de densidade aparente no horizonte Ah 1 sob as quatro espécies 
Espécie Elgrus Elgros Tfina Trma dapt MlDP/CV dapf MlDP/CV 
(g) (Vol) (g) (Vol) 
P. pinaster 160.7 65.0 250.9 315.0 1.08 0.80 
109.1 46.0 251,2 334.0 0.95 0.75 
196.5 85.0 218.8 295.0 1.09 0.74 
170.9 67.5 219.0 312.5 1.03 0.70 
102.6 45.0 217.8 335.0 0.84 0.65 
187.5 75.0 223.9 305.0 1.08 0.73 
222,4 95.0 209.5 285.0 1.14 0.74 
I: 
156.7 64.0 247.9 316.0 1.06 1.11 0.78 0.79 
206.0 82,5 295,3 297.5 1.32 0.18 0.99 0.13 
278.9 110.0 282.9 270.0 1.48 16.16 1.05 16.06 
P .lligra 104.7 44.0 237,4 336.0 0.90 0.71 
93.7 40.0 236.7 340.0 0.87 0.70 
199.8 88.0 250.8 292.0 1,19 0.86 
125.3 54.0 262,8 326.0 1.02 0.81 
167.1 71.0 217.7 309.0 1.01 0.70 
115.2 50.0 224.8 330.0 0.89 0.68 
176.0 77.0 232,1 303.0 1.07 0.77 
102.4 42.5 255.0 337.5 0.94 1.01 0.76 0.74 
230.5 94.0 212.5 286.0 1.17 0.11 0.74 0.06 
152.5 62.5 226,5 317.5 1.00 10.95 0.71 7.57 
P. mellz.iesii 190.5 76.0 221.7 304.0 1.08 0.73 
137.0 57.0 252,9 323.0 1.03 0.78 
170.9 72.0 237,2 308.0 1.07 0.77 
11 2.6 47.0 265.6 333.0 1.00 0.80 
103.2 44.0 280.5 336.0 1.01 0.83 
110.8 46.0 240.2 334.0 0.92 0.72 
184.7 74.0 230.0 306.0 1.09 0.75 
117,4 47.0 241.4 333.0 0.94 1.01 0.72 0.75 
117.4 47.0 229,8 333.0 0.91 0.07 0.69 0.05 
202.4 81.0 208,2 299.0 1.08 6.78 0.70 6.20 
C. sativa 99.3 41.0 219.1 339.0 0.84 0.65 
198.7 87.0 227.6 293.0 1,12 0.78 
122,3 52.0 243.9 328.0 0.96 0.74 
107,4 45.0 255. 1 335.0 0.95 0.76 
154.0 64.0 226.9 31 6.0 1.00 0.72 
77.1 33.0 234,4 347.0 0.82 0.68 
106.7 46.0 223.5 334.0 0.87 0.67 
188.3 77.0 237.6 303.0 1.12 0.96 0.78 0.72 
126. 1 55.0 226,1 325.0 0.93 0.11 0.70 0.05 
152.1 64.0 229,9 316.0 1.01 10.95 0.73 6.59 
